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RESUMO

ATIVIDADES EXPERIMENTAIS INVESTIGATIVAS COMO CONTRUIBUICAO
AO DESENVOLVIMENTO DE MODELOS MENTAIS DE CONCEITOS
QUIMICOS. Neste estudo foi investigada, no periodo de um ano letivo e por
meio do desenvolvimento de atividades experimentais investigativas, a
evolucdo dos modelos mentais de estudantes da primeira série do Ensino
Médio referentes a diferentes conceitos quimicos. A pesquisa foi desenvolvida
em duas escolas publicas da regido de Sao Carlos-SP e contou com a
participacao de 04 professores e 444 estudantes distribuidos em 11 turmas. A
metodologia para a coleta de dados foi dividida em duas etapas. Na primeira,
aplicada ao longo do ano letivo de 2011, os estudantes realizaram atividades
experimentais investigativas e tiveram seus modelos mentais acompanhados
por meio de atividades escritas individuais e em grupos, assim como
entrevistas e filmagens. Ressalta-se que as atividades foram elaboradas a
partir da Proposta Curricular adotada pela Secretaria de Educacéo do Estado
de Sao Paulo e abrangeram os seguintes conceitos quimicos: proposta de
procedimento experimental, representacdo submicroscopica de reagentes e
produtos, evidéncias de reagbes quimicas, Lei de Lavoisier, conceitos de
reagentes e produtos, Lei de Proust e estequiometria. Na segunda etapa da
coleta de dados, os estudantes participaram de um minicurso realizado nas
dependéncias do Laboratorio de Ensino e Aprendizagem de Quimica (LENAQ)
no qual a metodologia empregada foi a mesma da primeira etapa. Em relacao
ao rendimento dos estudantes ao longo do ano letivo, constatou-se que um
terco destes apresentou oscilacdo em seus modelos mentais, seguido pelo
desempenho de evolugdo com 27,8%, regressdao com 24,5% e constante com
13,5%. Desse modo, se pode inferir que, embora os estudantes tenham
apresentado dificuldades na elaboragdo de modelos mentais em determinados
momentos, a abordagem investigativa contribuiu para o desenvolvimento dos
mesmos em relacao a diferentes conceitos quimicos. Cabe salientar que houve
evolucdo para parte expressiva dos estudantes sobre a elaboracdo de
procedimentos experimentais. Por fim, no minicurso houve melhorias nos

rendimentos constantes e de evolugdao em relagcédo ao ano letivo.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INQUIRY ACTIVITIES AS CONTRIBUTION FOR THE
DEVELOPMENT OF MENTAL MODELS OF CHEMICAL CONCEPTS. In this
study, during the school year, the evolution of mental models from first grade
high school students about different chemical concepts was investigated by the
use of experimental inquiry activities. The research was conducted in two public
schools in the region of Sao Carlos-SP, with the participation of 04 teachers and
444 students divided into 11 classrooms. The methodology for data collection
was divided into two steps. First, students performed experimental inquiry
activities and were assessed through written individual and group activities,
being also interviewed and filmed. These activities and interviews were useful
for monitoring their mental models. It should be pointed out that the activities
were developed based on the Curriculum Proposed by the Secretariat of
Education of the State of Sdo Paulo and the following chemical concepts were
included: proposal for experimental procedure, submicroscopic representation
of reactants and products, evidence of chemical reactions, Lavoisier's Law,
concepts of reactants and products, Proust's Law and stoichiometry. In the
second step of data collection, a short course was performed on the Laboratory
for Chemistry Teaching and Learning (LENAQ). In this course the methodology
used was the same as in the first step. Regarding the student’s performance in
the first step, it was observed that one third of the subjects showed oscillation in
their mental models, 27.8% showed evolution of performance, 24.5% presented
regression and 13.5% showed a constant performance. Thus, it can be inferred
that although in some moments students showed evidence of difficulties in the
development of mental models, the inquiry approach contributed to the
development of the different chemical concepts. It should be emphasized that it
was observed an evolution of a significant number of students regarding the
development of experimental procedures. Finally, in the short course,
improvements were observed in the constant and evolution performances in

comparison to the school year.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

“Nao ha vida sem corregcéo, sem retificagao”.
(Paulo Freire)

O Capitulo 1 foi estruturado com o objetivo de contextualizar a presente
pesquisa. Dessa maneira, inicialmente é apresentado um breve panorama sobre a
aprendizagem de Ciéncias no Brasil, por meio das avaliacdes do PISA e do ENEM,
concluindo com a apresentacao de algumas contribuicdes para o ensino de Ciéncias

no Brasil.

1.1 — Um breve panorama da aprendizagem de Ciéncias no Brasil e
no mundo

Os estudantes no Brasil apresentam muitas dificuldades de
aprendizagem em Ciéncias e em Quimica. Assim, € importante observar o
panorama mundial em que nosso pais se insere, no quesito aprendizagem de
conceitos cientificos. Dessa forma, o PISA (Programme for International Student
Assessment — Programa Internacional para a Avaliagdo de Alunos) é uma avaliacao
que compara o rendimento de estudantes de varios paises e que pode contribuir
para a compreensdo do desempenho de estudantes brasileiros, frente a colegas de
outras nagdes. O PISA consiste em uma avaliagdo realizada pela OECD
(Organization for Economic Co-operation and Development — Organizacédo para a
Cooperacao e Desenvolvimento Econbmico), uma entidade dos paises
industrializados, que tem por objetivo promover o desenvolvimento dos paises
associados. Trata-se de uma avaliagdo comparativa em nivel internacional, focada
nas areas de Matematica, Ciéncias e Leitura. A prova é realizada a cada trés anos e
os participantes tém, em média, 15 anos de idade. Assim, o objetivo do PISA é
avaliar os conhecimentos desses estudantes de forma integrada, apresentando
situacbes familiares e complexas, de modo que eles sejam capazes de refletir sobre

seus conhecimentos e aplica-los a realidade.



Na avaliacdo PISA, foram propostos seis niveis de proficiéncia em
Ciéncias. No nivel 0, os estudantes, aparentemente, ndo possuem as competéncias
minimas para a realizacdo das mais simples tarefas propostas. No nivel 1, os
estudantes demonstram um conhecimento cientifico muito limitado, que conseguem
aplicar a poucas situagdes familiares. No nivel 2, os alunos possuem conhecimentos
cientificos suficientes para propor explicacées sobre situacbes familiares e tirar
conclusdes em investigacdes simples. No nivel 3, selecionam fatos e conceitos
cientificos para explicar fenbmenos e podem aplicar estratégias simples de
pesquisa. No nivel 4, ja conseguem integrar explicacdes de diversas disciplinas
cientificas e relaciona-las com aspectos do dia a dia e, além disso, podem tomar
decisdes recorrendo a conhecimentos cientificos. No nivel 5, conseguem comparar,
selecionar e avaliar de forma adequada evidéncias cientificas, para resolver uma
situagdo complexa da vida real. Também conseguem utilizar, de forma correta,
capacidades de pesquisar, de relacionar conhecimentos e criticar situagbes reais,
com base em conhecimentos cientificos. No nivel 6, encontram-se aptos a
identificar, explicar e aplicar conhecimentos cientificos em diferentes situacdes
complexas do cotidiano. Conseguem relacionar evidéncias de diferentes fontes para
explicar um dado fenémeno ou justificar uma decisdo. Também demonstram
raciocinio cientifico avancado na procura de solugcdes para situagdes cientificas
novas (WAISELFISZ, 2009). Na tabela 1.1 sdo apresentados o0s niveis de

proficiéncia em Ciéncias atingidos por estudantes de varios paises.



TABELA 1.1 — Porcentagem dos estudantes nos niveis de proficiéncia em Ciéncias
avaliados pelo PISA 2009 (OECD, 2010).

Pais/Nivel (%) 0 1 2 3 4 5 6
Xangai—China 04 28 105 26,0 36,1 20,4 3,9
Coréia 1,1 52 18,5 33,1 30,4 105 11
Australia 34 92 200 284 245 11,5 31
Nova Zeldndia 4,0 94 181 258 251 14,0 3,6

Média 22 6,7 16,8 28,3 29,0 14,1 29
Espanha 46 136 279 323 176 3,7 0,2
Irlanda 44 10,7 23,3 299 229 75 1,2
Portugal 3,0 135 289 323 18,1 39 0,3
Média 40 12,6 26,7 31,5 195 5,0 0.6
Brasil 19,7 345 288 126 39 06 0,0
Chile 84 239 352 236 79 11 0,0

Argentina 252 27,2 26,7 154 48 0,6 0,0
Colémbia 20,4 33,7 30,2 131 25 0,1 0,0

México 145 32,8 33,6 158 3,1 0,2 0,0
Uruguai 17,0 256 293 195 71 1,4 0,1
Média 175 29,6 306 16,7 49 0,7 0,0

Média OCDE 5,0 13,0 244 28,6 206 74 1,1

Assim, é possivel observar que, nesta avaliacao, o Brasil apresenta um
desempenho préximo aos dos paises latino-americanos, muito semelhante ao da
Colébmbia. O Chile apresentou o melhor desempenho em relagdo aos paises latino-
americanos. Entretanto, de forma geral, observando os niveis 5 e 6 de proficiéncia,
houve uma quantidade muito pequena de estudantes para esses paises. Além disso,
observa-se uma quantia elevada de estudantes em nivel 0 e 1 no Brasil, com 19,7%
e 34,5%, respectivamente. Os paises latino-americanos apresentaram porcentagens
de proficiéncia inferiores as médias da OECD nos niveis de proficiéncia mais
avancados. Assim, os estudantes brasileiros e os da Ameérica Latina em geral,
apresentaram grandes dificuldades em relacao a aprendizagem de Ciéncias.

Os paises europeus, representados pela Espanha, Irlanda e Portugal,
apresentaram quantias menores de estudantes que possuem niveis 0 e 1 de
proficiéncia em Ciéncias, em relagdo a América Latina. Também apresentaram
quantias pequenas de estudantes com nivel 5 e 6; entretanto, mesmo assim sao
maiores do que as dos paises da América Latina. Comparando as médias desses
paises, elas ficam muito préximas da média da OECD.

Os paises da Oceania (Austrélia e Nova Zelandia) e a China (Xangai)
apresentaram porcentagens de proficiéncia em Ciéncia superiores as médias da
OECD. As porcentagens de alunos de nivel 0 e 1 desses paises foram menores do
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que as dos paises da Europa e, além disso, as porcentagens de nivel 5 e 6 foram as
maiores detectadas pela avaliacao.

Dessa forma, diante de um panorama mundial, o Brasil apresenta
dificuldades na aprendizagem de Ciéncias. O PISA avalia estudantes com 15 anos
de idade e dessa forma, sdo jovens que estdo concluindo o Ensino Fundamental ou
iniciando o Ensino Médio.

No Ensino Médio do Brasil, os estudantes também encontram
dificuldades de aprendizagem de Ciéncias. No Brasil, o ENEM avalia os estudantes
de Ensino Médio de acordo com o desenvolvimento de competéncias e habilidades.
O ENEM foi realizado de 1998 a 2008 e, em 2009, teve seus parametros de
avaliacao reformulados. A edicdo de 2008 é a mais recente, cujos dados foram
apresentados pelo INEP (Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais).

Embora estes indicadores (PISA e ENEM) sejam vistos com restricao
por muitos pesquisadores, neste trabalho os resultados sédo utilizados com o Unico
objetivo de situar o ensino de Ciéncias praticado no Brasil € no cenario internacional.
Assim, os dados aqui apresentados ndo serdo utilizados em nenhuma analise.

Assim, de acordo com o INEP (BRASIL, 2000) foram elaboradas cinco
competéncias em que os estudantes seriam avaliados no ENEM. Na competéncia |,
o estudante é avaliado em relagdo ao dominio da norma culta da lingua portuguesa
e ao uso das linguagens matematicas, artistica e cientifica. Na competéncia Il, a
avaliacao é realizada sobre a construcao e aplicacdo de conceitos de varias areas
do conhecimento para a compreensado de fendmenos naturais, sobre a producao
tecnoldgica e sobre processos histéricos e manifestacdes artisticas. A competéncia
[l é relacionada com a tomada de decisdées em face de situagdes-problema e avalia
a selecdo, organizacdo, relacdo e interpretacdo de dados e informacdes
representados de diferentes formas. A competéncia IV avalia a relacdo entre
informacdes e conhecimentos em situacdes concretas para a construcdo de uma
argumentacdo consistente. Por fim, na competéncia V, sdo avaliados os
conhecimentos desenvolvidos para a elaboracao de propostas de intervengao na
sociedade.

Portanto, as categorias de desempenho dos estudantes nas
competéncias consistem em: insuficiente a regular, com notas de 0 a 40 de uma

nota total de 100; regular a bom, com notas maiores que 40 até 70 e, por fim, de



bom a excelente, com notas maiores que 70 até 100. As porcentagens de

estudantes distribuidas pelas categorias sdo apresentadas na tabela a seguir:

TABELA 1.2 — Porcentagem de estudantes por categoria de desempenho nas
competéncias avaliadas pelo ENEM 2008 (INEP, 2009).

Competéncias/ Insuficiente a Regular a Bom a

Desempenho (%) regular bom excelente
Competéncia | 52,8 42,5 4,7
Competéncial ll 50,5 42,8 6,7
Competéncia lll 45,7 47,4 6,9
Competéncia IV 57,8 38,5 3,7
Competéncia V 57,6 37,3 5,1

Geral 53,5 41,5 5,1

Observando a tabela, pode-se notar que os estudantes apresentaram
dificuldades em todas as competéncias, com porcentagens elevadas de
desempenhos de insuficiente a bom em todas as competéncias, com média de
53,3%. Além disso, observa-se baixa porcentagem de desempenho bom a excelente
para todas as competéncias, com média de 5,1%. Dessa forma, o panorama geral
de aprendizagem no Ensino Médio no Brasil, inclusive a aprendizagem de Ciéncias,
apresenta muitas dificuldades e existe uma enorme necessidade de melhorias.

Assim, ROITMAN (2009) defende que para a melhoria de qualidade da

educacao cientifica, é imprescindivel que ocorram:

1. Formacdo de professores para o ensino de Ciéncias com
capacidade de atualizacao permanente;

2. Alteracbes profundas nas metodologias pedagdgicas e criacao de
instrumentos pedagdégicos de forma dinamica;

3. Condicoes apropriadas para a execucao dos projetos pedagégicos;

4. Reconhecimento social dos professores com progressao de carreira,

baseada em indicadores de mérito.

O desenvolvimento desses quesitos depende necessariamente do
desenvolvimento de uma politica de Estado e de ac¢des para longo prazo. Por fim, é
importante salientar que, para uma melhoria no quadro do ensino de Ciéncias e de
Quimica no pais, é preciso haver uma aproximagdo entre a universidade e as

escolas publicas, no sentido de proporcionar melhorias na formacao inicial e
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continuada de professores, além de ampliar as pesquisas em ensino de Ciéncias.
Assim, para que exista um foco de melhoria da aprendizagem dos estudantes, este
trabalho propde duas possibilidades de contribuicbes para a aprendizagem, que sao:
estabelecer a prioridade no estudo do que os alunos compreendem sobre os
conceitos quimicos, ou seja, sobre os modelos mentais que os estudantes elaboram
durante as aulas e outra contribuicdo pode ser o emprego de uma metodologia de
ensino diferenciada, nesse caso a abordagem experimental investigativa, em que os
estudantes elaboram hipoteses e propdem procedimentos experimentais para a
resolucéo de um problema.



CAPITULO 2 — REFERENCIAIS TEORICOS

“A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltara ao seu tamanho original.”
(Albert Einstein)

Neste capitulo, sdo apresentados os referenciais tedricos utilizados na
pesquisa, com destaque para o referencial teérico principal da teoria de modelos
mentais de JOHNSON-LAIRD (1983). Inicialmente, tem-se o conceito de modelo em
Ciéncias e no ensino de Ciéncias. Em seguida, é abordado o conceito modelos
mentais sobre conceitos quimicos e sua relagdo com a teoria de aprendizagem
significativa de AUSUBEL (1980). Por fim, sdo discutidos o papel da experimentacao

no ensino de Quimica e a abordagem experimental investigativa.

2.1 — Modelos em ciéncias e no ensino de Ciéncias

Os modelos possuem um papel central nas Ciéncias. FERREIRA e
JUSTI (2008) apontam que eles estdao no centro de qualquer teoria, sdo as principais
ferramentas usadas pelos cientistas para produzir o conhecimento e, além disso,
também consistem em um dos principais produtos elaborados pela Ciéncia.

KUHN (2007) aponta que os modelos auxiliam na determinacédo do que
€ aceito como explicacao para um fenémeno ou a solucdo de um quebra-cabeca em
uma teoria. Além disso, ajudam a determinar qual é a lista de quebra-cabecas nao
solucionados por uma teoria e a avaliar a importancia de cada um deles.

De acordo com FERREIRA e JUSTI (2008), um modelo pode ser
definido como uma representacdo de um objeto, evento, processo ou ideia, que
possui objetivos especificos como facilitar a visualizagao; fundamentar a elaboracao
e o teste de novas ideias; possibilitar a elaboracao de explicagcdes e previsdes sobre
o comportamento e as propriedades de um sistema em estudo. Portanto, um modelo
€ uma forma de representacado da realidade, produzido por meio das interpretacoes
pessoais entre o cientista e o sistema estudado.

O uso de modelos é importante para a construcao da Ciéncia e, além
disso, é parte integrante do processo de aquisicdo de conhecimento pelo ser
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humano. O processo de elaboragcdo de uma explicacdo para um fenémeno é
semelhante a dos cientistas em relacdo aos leigos, mesmo que com graus de
complexidade e rigor diferentes. Modelos sdo criados e utilizados tanto por cientistas
quanto por leigos, com a finalidade de explicar fenémenos e sistemas de interesse.
Assim, € importante utiliza-los também para o ensino de Ciéncias.
FRANCISCO JUNIOR (2010) aponta que o termo modelo apresenta um amplo
espectro de significados na educagcao em Ciéncias. KRAPAS et al. (1997) realizaram
uma pesquisa na literatura para delimitar os significados sobre o termo modelo no
ensino de Ciéncias. GILBERT e BOULTER (1998), citados por KRAPAS et al. (1997)

apontam alguns tipos de modelos presentes no ensino de Ciéncias:

O modelo mental (uma representagdo pessoal, privada de um alvo), o
modelo expresso (aquela versao de um modelo mental que € expressa por
um individuo através da acao, fala ou escrita), 0 modelo consensual (um
modelo expresso que foi submetido a teste por um grupo social, por
exemplo a comunidade cientifica, e que é visto, pelo menos por alguns,
como tendo mérito), e o modelo pedagégico (um modelo especialmente
construido para auxiliar na compreensdao de um modelo consensual).
(GILBERT e BOULTER, 1998)

Assim, um modelo mental, como apresentado por GILBERT e
BOULTER (1998) consiste em uma estrutura mental, utilizada no processo de
compreensao de conceitos ou fenbmenos. E, dessa forma, apesar de existirem
varios significados para o termo modelos em ensino de Ciéncias, o foco desta
pesquisa sera na avaliacdo dos modelos mentais dos estudantes sobre conceitos

quimicos.

2.2 — Teoria dos modelos mentais de JOHNSON-LAIRD

A teoria de JOHNSON-LAIRD (1983) assume a existéncia de trés
grandes tipos de representacao interna, ou seja, em relacao aos processos mentais:
representacoes proposicionais, imagens e modelos mentais. Segundo o autor:
“Representacbes proposicionais sdo cadeias de simbolos que correspondem a
linguagem natural, modelos mentais sdo analogos estruturais do mundo e imagens

s&o visualizagbes de modelos sob um determinado ponto de vista’.



Ainda de acordo com essa teoria, diferentemente das representagdes
proposicionais, os modelos mentais nao tém uma estrutura sintatica definida, mas
sim uma estrutura que é correspondente ao estado de coisas do mundo que eles
representam. Portanto, os modelos mentais sdo analogos estruturais de estados de
coisas do mundo, elaborados pela pessoa, de acordo com 0 seu conhecimento
sobre o0 assunto.

A teoria também afirma que a linguagem mental mapeia uma
representacdo proposicional em termos de modelos mentais, ou seja,
“representagbes proposicionais sao interpretadas com respeito aos modelos
mentais” (JOHNSON-LAIRD, 1983). As representacdes proposicionais podem ser
consideradas como formas de “entrada”, e que propiciam a construcdo do modelo
mental. Os modelos mentais, assim como as imagens, sao altamente especificos e
essa caracteristica os diferencia das representacdes proposicionais.

Ainda segundo a teoria, as imagens sao formas de visualizacdo dos
modelos mentais. GRECA e MOREIRA (2002) afirmam que a “imagem se
converteria no foco onde o sujeito se concentraria para analisar as propriedades
particulares dos objetos ou situagdes reais ou imagindrias”. Por isso, as imagens
tém um papel fundamental na investigacdo sobre modelos mentais, principalmente
no ensino de Ciéncias e de Quimica.

Existem varias definicbes sobre o conceito de modelo mental, e
concordamos com a afirmacao de MOREIRA (1996), quando diz que a definicao
mais abrangente é a apresentada por JOHNSON-LAIRD (1983). Sua teoria foi um
marco para a psicologia cognitiva, tendo sido amplamente utilizada como referencial
teorico neste trabalho de pesquisa.

JOHNSON-LAIRD (1983) assinala que modelos mentais sao formas de
representacées internas de informacbes ou conceitos que correspondem a
determinados eventos. De acordo com BORGES (1997), os “modelos mentais sdo
usados para caracterizar as formas pelas quais as pessoas compreendem 0S
sistemas fisicos com os quais interagem”. Portanto, pode-se considerar que, na
compreensao de conceitos quimicos, os modelos mentais sdo as estruturas
cognitivas internas das pessoas que correspondem aos fendbmenos quimicos em
estudo.

Em resumo, os modelos mentais desempenham um papel central na

representacao de objetos, estados de coisas, sequéncias de eventos; permitem



fazer inferéncias e predigbes, entender fenbmenos e relacionar palavras com o
mundo, por meio da concepgao e percepcao.

Nao existe apenas um Unico modelo mental que representa
determinadas informacdes e conceitos; podem existir inimeros deles e, além disso,
podem existir varios modelos mentais que representem as informagdes ou os
conceitos de um modo étimo (JOHNSON-LAIRD, 1983). Por exemplo, em uma sala
de aula podem-se encontrar inumeros e diferentes modelos mentais inadequados
sobre a estrutura do atomo; entretanto, € possivel encontrar também modelos
mentais adequados distintos, sobre esse mesmo conceito.

NORMAN (1983) apresenta uma importante contribuicdo a teoria, ao

afirmar que os modelos mentais apresentam as seguintes caracteristicas gerais:

e Sao incompletos, ou seja, as pessoas apresentam dificuldades para
elaborar modelos mentais que apresentem todos o0s elementos (fokens) necessarios;

¢ A habilidade das pessoas em “rodar” seus modelos mentais é muito
limitada e depende de seu conhecimento sobre o assunto;

e Sao instaveis: as pessoas esquecem detalhes do modelo,
particularmente quando os modelos ndo sao utilizados durante certo periodo de
tempo;

¢ Nao tém fronteiras bem definidas: operacdes e conceitos similares
sao confundidos uns com os outros;

e Sao “nao cientificos”: as pessoas mantém padroes de
comportamento “supersticiosos”, mesmo quando sabem que ndo S0 necessarios;
assim, os modelos mentais de uma pessoa refletem suas crencas sobre o sistema
em estudo;

e Sao parcimoniosos: 0os modelos elaborados muitas vezes apresentam

uma reduzida complexidade mental.

Portanto, em pesquisas sobre modelos mentais, ndo se deve esperar
que estudantes apresentem representacbes elegantes e precisas, pois,
provavelmente, serdo confusas e incompletas.

Ainda de acordo com NORMAN (1983), os modelos mentais estdo em
constante evolugcdo. As pessoas formulam modelos mentais de um sistema por meio

da interagdo com o sistema estudado. Os modelos mentais ndo necessitam ser
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precisos, mas devem ser funcionais. Segundo esse autor, a eficacia dos modelos
mentais é limitada, principalmente, pelo conhecimento prévio das pessoas e por
suas experiéncias anteriores com sistemas semelhantes. Por exemplo, as aulas em
que sao trabalhados experimentos sdo momentos adequados para promover uma
investigacdo sobre os modelos mentais dos estudantes. Desse modo, eles entram
em contato com um sistema real e podem tentar explicar os fenbmenos quimicos em
questao e, dessa forma, externalizar seus modelos mentais.

JOHNSON-LAIRD (2001) propbe que os modelos mentais “podem
representar relagcbes espaciais, eventos e processos, € operacbes de sistemas
complexos”. Segundo o autor, é possivel fazer descrigdes, previsdes e deducdes de
sistemas através de modelos mentais. Como o raciocinio dos alunos é construido
tendo por base os modelos mentais, é interessante conhecé-los, principalmente na
area de ensino de Ciéncias e, mais especificamente, na disciplina de Quimica. Além
disso, conhecendo os modelos dos alunos, é possivel direcionar as atividades das
aulas visando a uma evolucdo daqueles modelos em direcdo a outros aceitos
cientificamente.

JOHNSON-LAIRD (1983) assume que um dos fatores que torna
possivel diferenciar novatos de especialistas, em termos de raciocinio, é a
capacidade de construir e manipular modelos mentais complexos.

Os modelos mentais ndo apresentam uma estrutura sintatica, sua
estrutura é analoga ao estado de coisas do mundo, tal como os percebemos ou
concebemos. Desse modo, sua estrutura pode variar substancialmente, por
exemplo, modelos elaborados a partir de proposi¢cdes podem apresentar um minimo
de estrutura analdgica, enquanto modelos mentais espaciais, como os de uma sala,
podem ter grande analogia estrutural em uma, duas ou trés dimensdes.

Em relagdo ao conteudo, os modelos mentais, as imagens e as
proposigdes apresentam uma diferenca importante no que diz respeito a
especificidade: os modelos mentais e as imagens sdo altamente especificos. Por
exemplo, ndo é possivel formar uma imagem de um objeto ou evento (um quadro,
por exemplo) em geral, mas sim de um objeto ou evento especifico (um determinado
quadro, como a Mona Lisa, por exemplo). As representacbes proposicionais,
entretanto, podem nado ser tao especificas: é possivel que, por exemplo, uma
representacdo mental proposicional que estabeleca a relacdo espacial entre dois

objetos como sendo “ao lado de”, sem definir se esta “a esquerda” ou “a direita”.
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JOHNSON-LAIRD (1983) aponta que, para uma imagem, essa falta de

especificidade nao é possivel.

2.3 - Modelos mentais e concepcoes alternativas

MOREIRA et al. (2002) diferenciam um modelo mental de uma
concepcgao alternativa da seguinte maneira: o primeiro é construido para explicar,
descrever e realizar previsbes e é elaborado na memdria de trabalho (de curto
prazo), sendo, geralmente, descartado apés o uso. Entretanto, modelos que
funcionam bem varias vezes, mesmo que inadequados, podem ser armazenados na
memoria de longo prazo, ou seja, podem adquirir estabilidade cognitiva. Esses
modelos armazenados podem ser resgatados da memoria de trabalho e "rodados"
para gerar uma previsao com respeito ao comportamento de um sistema fisico ou de
um experimento. Quando o modelo inadequado é armazenado na meméria de longo
prazo, tal previsdo seria interpretada como uma concepc¢ao alternativa, isto €, a
estrutura cognitiva acomoda uma concepcao alternativa que pode ter sido originada
por meio de um modelo mental. Portanto, a elaboracdo de um modelo mental pode
propiciar a formagdo de concepcgdes alternativas como explicagcdes, descricdes ou
previsdes para um fendbmeno ou um sistema.

Um modelo mental inadequado, mas que faz sentido para os
estudantes, e que com o tempo adquire estabilidade cognitiva, pode corresponder a
uma concepcgao alternativa, visto que algumas dessas concepgdes sdo muito
resistentes as mudancas, estaveis e enraizadas na estrutura cognitiva. Tais
estruturas ja ndo podem ser consideradas modelos mentais, que sdo estruturas
construidas para explicar ou para compreender situacées novas, como defendem
MOREIRA et al. (2002).

As concepglOes alternativas geralmente se tornam enraizadas na
estrutura cognitiva dos estudantes; mesmo sendo inadequadas cientificamente, elas
apresentam certo grau de coeréncia em relagdo ao senso comum. E possivel

observar alguns exemplos de concepgdes alternativas na tabela a seguir:
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TABELA 2.1 — Exemplos de concepgdes alternativas sobre conceitos quimicos.

Conceito Concepcao alternativa
Matéria Moléculas expandem quando aquecidas (HORTON, 2004).
Mudanca de estado As bolhas da agua fervente consistem nos gases hidrogénio e
fisico oxigénio ou no ar atmosférico (HORTON, 2004).

Reacdes quimicas entre gases consistem em simples

Reagao quimica misturas (HORTON, 2004).

A queima da vela é descrita como derretimento da parafina.
Combustao A vela reduz de tamanho porque a parafina evapora.
A chama da vela é produto da queima do pavio (KIND, 2004).

Os produtos de uma reagao quimica nao precisam ter a
mesma massa dos reagentes (HORTON, 2004).
A massa aumenta em uma precipitacao porque solidos
pesam mais do que liquidos (KIND, 2004).

Lei de Lavoisier

Para MULFORD e ROBINSON (2002), as concepgoes alternativas
desempenham um papel importante na aprendizagem de Quimica, e vao além de
somente produzir explicacbes inadequadas pelos estudantes as perguntas
propostas por pesquisadores. Os estudantes constroem seus conceitos como
explicacbes inadequadas para os comportamentos, propriedades ou teorias que
estudam e, geralmente, acreditam que suas explicacbes estao corretas, porque elas
fazem sentido, em termos de sua compreensdo do comportamento do mundo. E
interessante que, mesmo quando os estudantes tém suas concepg¢des confrontadas,
muitas vezes consideram uma nova informacao errada e entdo a ignoram, rejeitam
ou desacreditam-na. Assim, as concepgodes alternativas podem ser muito resistentes
as mudancas, e isto consiste em um desafio para os educadores.

As concepcgles alternativas costumam ser extremamente resistentes,
pois existem relatos na literatura sobre a ocorréncia de uma rapida evolucao nas
ideias de estudantes do ensino fundamental sobre Quimica, entre as idades de 6 e
12 anos, mas as concepcdes se alteram de forma muito lenta dessa idade em
diante, apesar do trabalho intensivo em Quimica, principalmente no Ensino Médio.
Concepgbes alternativas presentes em alunos com 12 anos de idade sao
susceptiveis de ainda estar presentes aos 18 anos como também podem persistir
por toda a vida, como aponta HORTON (2004).
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2.4 - Aprendizagem significativa e modelos mentais

AUSUBEL et al. (1980) elaboram uma importante teoria de
aprendizagem dentro do movimento cognitivista, que introduz o conceito de
aprendizagem significativa. Essa teoria pode ser considerada atualmente como um
conceito suprate6rico, ou seja, é compativel com outras teorias construtivistas e
subjacentes a elas (MOREIRA, 1997).

Dentro da teoria de AUSUBEL et al. (1980), € proposto que existem
dois tipos basicos de aprendizagem: a aprendizagem significativa e a aprendizagem
mecanica. A aprendizagem significativa ocorre quando um novo conhecimento
(conceito ou informacao) é incorporado de forma nado arbitraria e substantiva (ndo
literal) a estrutura cognitiva do estudante.

A néo arbitrariedade ou néo aleatoriedade esta relacionada ao modo
como a informagdo é conectada a estrutura cognitiva. Assim, é importante que a
nova informacao esteja ancorada nos conceitos adequados na estrutura cognitiva.
Por exemplo, ao aprender sobre substancias quimicas, esse conceito se relaciona
de forma nao arbitraria ao conceito de atomos e de elementos quimicos.

A substantividade esta relacionada aos simbolos que sao conectados a
estrutura cognitiva de forma nao literal, ou seja, nao ocorre uma mudanca no
significado dos simbolos ao serem absorvidos na estrutura cognitiva. Por exemplo,
ao aprender matematica, os termos 0,5; 2 e metade apresentam o mesmo
significado.

Assim, AUSUBEL et al. (1980) propéem que o conhecimento que uma
pessoa possui é organizado no que eles chamam de estrutura cognitiva, a qual
apresenta conceitos organizados hierarquicamente, de acordo com seu grau de
generalidade e de especificidade e esses conceitos estao conectados entre si.

Quando um novo conhecimento é adquirido por uma pessoa, ele pode
relacionar-se (conectar-se) com um conhecimento especifico ja existente na
estrutura cognitiva, que AUSUBEL et al. (1980) chamam de conceito subsuncor ou
apenas subsuncor. Quando ocorre a conexao de um conceito novo com um
subsuncor adequado, AUSUBEL et al. (1980) propéem que houve uma
aprendizagem significativa.

Por outro lado, quando o novo conhecimento ndo € relacionado

(conectado) ou é pouco relacionado com um subsuncor da estrutura cognitiva,
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AUSUBEL et al. (1980) propéem que ocorre uma aprendizagem mecanica. Assim, o
conhecimento € armazenado de maneira arbitraria, aleatéria e ndo ocorre interacao
entre a nova informagao e aquelas ja armazenadas. A memorizagao de férmulas,
leis e conceitos em Quimica podem ser exemplos de aprendizagem mecanica.

AUSUBEL et al. (1980) lembram, também, que a aprendizagem
significativa ocorre com duas condicoes: o material instrucional deve ser
potencialmente significativo e o aluno deve ter a disposicao para a aprendizagem
significativa. Além disso, NOVAK e GOWIN (1999) apontam que, para a
aprendizagem ser significativa, os estudantes precisam compreender e saber aplicar
0s conceitos em diferentes contextos.

AUSUBEL et al. (1980) indicam que a maioria dos novos conceitos sao
adquiridos por meio de assimilacdo, diferenciacdo progressiva e reconciliagao
integrativa de conceitos.

O processo de assimilagdo ocorre quando um novo conceito a,
potencialmente significativo, é assimilado de forma nao literal e nao arbitraria por um
conceito subsuncor mais abrangente A, ja presente na estrutura cognitiva. Assim, a
informacéo a se relaciona com o subsuncgor A, e esta interacdo modifica ambos os
conceitos, obtendo-se, dessa forma, a’A’, que consiste no subsungor modificado.

Durante certo tempo, a’A’ pode ser dissociado em a’ e A e, dessa
forma, é favorecida a retencdo de a’. Na sequéncia, comeca outra etapa do
processo, a assimilagdo obliteradora, em que a estrutura cognitiva retém apenas as
ideias, os conceitos mais estaveis, e desse modo, 0 novo subsuncor A’ é retido na
estrutura cognitiva. Assim, o esquecimento é parte do processo de assimilagao que
facilita a aprendizagem e retengcdo de novos conceitos. Essas informagdes sobre o
processo de assimilacdo estdo resumidas em forma de esquema na figura 2.1, a

sequir:
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A assimilacfio ausubeliana

Novo Conhecimento Produto interacional
conhecimento especificamente dissocidvel (ambos
potencial- relevante conhecimentos estio
mente (subsuncor) modificados)
significativo
v v
e esulta em
interagdo nio- _ resu % ; s
a arbitriria e A a'Al
néo-literal

assimilacio

—

a'A’ a' + A’ erda de A

dissociabilidade

fase de retencgio

. ._‘_‘-‘-\v‘d_'_'_. .
assimilacdo obliteradora (esquecimento)

residuo
(subsuncor modificado,
enriquecido, elaborado)

FIGURA 2.1 — Representagao do processo de assimilacao (MOREIRA, 2006).

O processo descrito anteriormente, em que uma nova informacao
adquire significado por meio da interagcdo com subsungores, consiste em uma
relacdo de subordinacdo do novo conceito em relacdo a estrutura cognitiva
existente, sendo chamado de aprendizagem subordinada. Outro tipo de
aprendizagem ocorre quando um conceito, mais geral e amplo do que ideias ou
conceitos ja estabelecidos na estrutura cognitiva, € adquirido e passa a assimilar
aqueles conceitos ou ideias. Este tipo de aprendizagem é conhecido como
aprendizagem superordenada.

Durante a aprendizagem subordinada, ocorrem modificagées do
conceito subsuncor, produzindo novos significados. Assim, a ocorréncia desse
processo uma ou mais vezes em um dado subsungor vai proporcionar uma
diferenciagcao progressiva, ou seja, o subsungor é constantemente reelaborado,
modificado e adquire novos significados. Por outro lado, durante a aprendizagem
superordenada, novas informacdes sao adquiridas e conceitos estabelecidos na
estrutura cognitiva podem reorganizar-se e adquirir novos significados. Essa
recombinagdo de elementos existentes na estrutura cognitiva € chamada de

reconciliacdo integrativa. Os processos de diferenciacdo progressiva e de
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reconciliacdo integrativa podem ser observados no mapa conceitual expresso na

figura a seguir:

Conceitos
mais gerais

Conceitos
intermediarios

ao progressiva

@ferenciag

| Reconciliagao integrativ>

Conceitos especificos

FIGURA 2.2 — Representacdo dos processos de diferenciacdo progressiva e de
reconciliacao integrativa (MOREIRA, 1998).

MOREIRA (1997) aponta ser possivel interpretar a teoria de
aprendizagem significativa de AUSUBEL et al. (1980) em relagdo a teoria dos
modelos mentais de JOHNSON-LAIRD (1983). Os modelos mentais elaborados por
estudantes podem ser deficientes em inuUmeros aspectos — confusos, instaveis,
incompletos — mas devem ser funcionais, ou seja, podem fazer sentido para a
pessoa e ajuda-la a fazer a previsdo ou chegar a resolucdo do problema. Assim, os
modelos evoluem naturalmente, as pessoas podem testar seus modelos e modifica-
los de modo continuo até que adquiram a funcionalidade desejada. Dessa forma, o
que limita o modelo de uma pessoa é 0 seu conhecimento e a sua experiéncia
prévia com sistemas semelhantes, além da propria estrutura do sistema de
processamento da mente humana, como defende NORMAN (1983).

Portanto, a teoria de JOHNSON-LAIRD (1983) permite que os modelos
mentais sejam construidos e reconstruidos de acordo com a funcionalidade
desejada pela pessoa, ou seja, os modelos mentais podem ser reconstruidos para
que se tornem capazes de realizar predicées sobre eventos ou a resolucdo de
problemas. Assim, de acordo com MOREIRA (1997), pode-se dizer que a
aprendizagem é significativa, quando um aluno constr6i um modelo mental sobre
uma nova informagao, que pode ser um conceito, um evento, um objeto ou um
fenbmeno e, por meio do modelo, a pessoa consegue fazer previsdes sobre um

sistema fisico ou consegue explicar um fenémeno ou conceito. Dessa forma, a
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reconstrucdo de modelos mentais, tornando-os mais eficientes ou mais elaborados
pode ser uma evidéncia de que tenha ocorrido uma aprendizagem significativa.

Os conceitos também sao representados por modelos mentais e, dessa
forma, aqueles que adquirem estabilidade cognitiva e que sao relevantes para os
estudantes podem ser considerados como subsuncores da teoria de AUSUBEL
(1980). Os modelos mentais elaborados para uma situacao ou conceito novo podem
ancorar-se nos subsuncores e, assim, ocorrer uma aprendizagem significativa.

Por outro lado, a aprendizagem mecanica pode estar relacionada com
a nao construcao de modelos mentais, de acordo com MOREIRA (1997). Segundo o
autor, os alunos que usavam proposi¢coes soltas, ndo articuladas em um modelo, e
que pareciam nao utilizar imagens, ou usavam proposi¢cées que consistiam em
definigdes e formulas manipuladas mecanicamente para resolver problemas, faziam
uso da aprendizagem mecéanica. Portanto, para MOREIRA (1997), quanto maior a
capacidade do estudante de construir modelos mentais sobre os conteudos da

matéria de ensino, maior é a sua chance de a aprendizagem ser significativa.

2.5 - Modelos mentais sobre conceitos quimicos

MOREIRA (1996) aponta que a pesquisa em ensino de Ciéncias
durante a década de setenta ficou focada nas concepcgdes alternativas e, na década
de oitenta, houve investigagcdes sobre as mudangas conceituais dos alunos.
Atualmente, existe uma tendéncia na pesquisa em ensino de Ciéncias sobre as
representacées mentais dos estudantes, em particular sobre os modelos mentais.

H& muitos trabalhos na literatura sobre o estudo de modelos mentais
referentes a conceitos cientificos, principalmente na area de Fisica, e a importancia
dessas pesquisas para o ensino de Ciéncias e de Quimica é fundamental. Porém,
no Brasil, os estudos sobre modelos mentais dos estudantes na area de Quimica
ainda s&o muito incipientes e a literatura apresenta caréncia de estudos nessa area.
Dessa forma, o presente trabalho propée uma investigacdo sobre esse assunto e
também propde o estudo da evolugdo em relagdo aos modelos mentais sobre
conceitos quimicos, ao longo de um periodo letivo.

Para este trabalho, foi selecionado o conceito geral de transformacdes

quimicas e outros relacionados, como alvo da investigacdo dos modelos mentais
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dos estudantes, pois, mesmo sendo um assunto fundamental no estudo da Quimica,
os estudantes apresentam muitas dificuldades a seu respeito (MORTIMER e
MIRANDA, 1995; ROSA e SCHNETZLER, 1998) e, além disso, consiste no
conteudo principal presente no curriculo da 12 série do Ensino Médio da rede publica
do Estado de Sao Paulo.

JOHNSTONE (1993, 2000), afirma que, no processo de compreensao
do conhecimento quimico estao envolvidos trés diferentes niveis de representagéo:
macroscopico, submicroscépico e simbdlico. De acordo com WU et al. (2001), no
nivel de representagcdo macroscépico, os fenémenos sao observaveis e no
submicroscopico, o fendmeno quimico é explicado por meio do arranjo e movimento
de moléculas, atomos, ions, elétrons ou outras espécies quimicas. A Quimica, no
nivel simbdlico, refere-se tanto a representacdes simbodlicas de atomos, moléculas,
quanto a simbolos quimicos, como, por exemplo, férmulas, equagcdes e estruturas.
Portanto, para obter uma boa compreensdo da Quimica, € necessario conhecer
esses niveis de representacao e conseguir transitar entre eles. A figura 2.3 constitui

em exemplo de representacao destes trés niveis.

4Fe, + 30,4 — 2Fe, 0,4

FIGURA 2.3 — Exemplos dos niveis de representagcdo do conhecimento quimico.

KIILL (2009) elaborou uma taxonomia que leva em conta a forma como
a imagem se apresenta e as interagdes entre os niveis propostos por JOHNSTONE
(1993). Assim, é considerado se a imagem € uma fotografia, uma tabela, um grafico
ou uma figura e, além disso, se existe mais de um nivel de conhecimento quimico
apresentado, por exemplo, quando o nivel macroscopico interage em uma imagem

com o nivel simbdlico, € proposta a categoria macrossimbdlica (KIILL, 2009). Dessa
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forma, no presente trabalho, foram utilizadas imagens classificadas como
submicrossimbolicas, pois representam o nivel submicroscépico, com
representacoes de atomos e moléculas e também tem seus simbolos quimicos
apresentados.

BEN-ZVI et al. (1987) apontam que em varias pesquisas, foi observado
que os estudantes apresentam dificuldades para compreender os diferentes niveis
de representacbes em Quimica. Ainda segundo esses autores, os estudantes
apresentam dificuldades com as representagdes submicroscépica e simbolica
porgue sao invisiveis e abstratas, e o pensamento dos alunos é elaborado sobre a
informacdo sensorial. Além disso, conforme assinala GILLESPIE (1997), “Os
estudantes nao conseguem estabelecer relacées apropriadas entre o nivel macro e
o submicroscépico’. E interessante para o ensino de Quimica, investigar as
dificuldades apresentadas pelos alunos nas diferentes formas de representacao, e
como constroem seus modelos sobre os conceitos quimicos.

OBLINGER (1993), afirma que: “a interagdo entre estudantes, o
professor e as aplicagbes multimidia faz com que o0s estudantes tornem-se
participantes ativos no processo de aprendizagem”. Ainda segundo OBLINGER
(1993):

As instituicdes consideram a instru¢gdo multimidia mais eficiente por causa
dos sentidos que sao envolvidos durante o processo de aprendizagem. Se o
professor fica na frente da sala e apenas fala com os alunos, eles irdo reter
somente cerca de 20% do que ouvem. Alunos que véem e ouvem
informagdes, podem reter cerca de 40% da informagdo que é transmitida.
Mas estudantes que véem, ouvem e que estdo ativamente envolvidos no
processo de aprendizagem, retém aproximadamente 75% das informagoes.
(OBLINGER, 1993)

Ou seja, quando os estudantes estdo profundamente envolvidos na
situacdo de ensino e sao sujeitos ativos na construcdo de seus conhecimentos,
ocorre uma retencdo maior das informacées e a aprendizagem tende a ser
significativa. Com isso, OBLINGER (1993) conclui que: “o que se verifica em
situagbes com uso da multimidia é que o0s estudantes ndo sdo meramente
recipientes passivos que armazenam informacao’.

VELAZQUEZ-MARCANO et al. (2004) afirmam que o uso de
visualizacdes € importante para o ensino de Quimica, principalmente na forma de
demonstracbes na sala de aula e de animacbes que evidenciam a natureza

particulada da matéria. Segundo RUSSEL et al. (1997), estudos tém mostrado que o
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uso de animacdes moleculares que representam o nivel submicroscépico, e também
demonstracdes em video tém feito com que estudantes consigam relacionar melhor
os niveis de representacao simbdlico, macroscopico e submicroscépico, melhorando
a compreensao conceitual e a habilidade de criar modelos mentais sobre conceitos
e/ou fendbmenos quimicos.

A utilizacao de imagens pode ser particularmente interessante para o
ensino de Quimica, pois pesquisas tém mostrado que estudantes habilidosos em
visualizar o fenbmeno quimico no nivel molecular desenvolvem boa compreensao
conceitual (NAKHLEH, 1993a, 1993b; PASELK, 1994). Essa visualizacdo a que os
autores se referem seria uma visualizacdo mental, uma representacao interna do
fenbmeno quimico em nivel submicroscépico. De acordo com TURNER (1990)
muitos estudantes ndo obtém sucesso em cursos de Quimica porque “nunca
aprenderam a visualizar sistemas quimicos ou a fazer desenhos para ajudar a
resolver problemas”.

Na Quimica, os modelos mentais sdo estabelecidos, principalmente,
pela relacdo entre os niveis macroscépico e o submicroscépico. Na verdade, o nivel
de representacdo submicroscopico do conhecimento quimico corresponde a um
modelo criado para tentar explicar a natureza macroscépica. Os atomos, e por
consequéncia as moléculas, ions, elétrons, sdo modelos criados para descrever a
natureza da matéria bem como os fendmenos a ela associados. E preciso que o
estudante tenha contato com um sistema ou que o sistema seja descrito
verbalmente, para que, desse modo, ele possa elaborar um modelo mental, em nivel
submicroscopico.

A seguir, sdo apresentadas na figura 2.4, as relagdes entre os niveis de
conhecimento que promovem a elaboragdo de modelos mentais sobre conceitos

quimicos.

Macroscopico

Modelo
Mental

Simbdlico Sub-microscopico

FIGURA 2.4 — Relacdes entre os niveis de representacao do conhecimento quimico
e a elaboracdo de modelos mentais sobre conceitos/fenémenos
quimicos.
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Portanto, ao tentar desenvolver os modelos mentais dos estudantes em
Quimica é interessante iniciar os estudos por meio da observacao de algo concreto,
como a execucao de um experimento, por exemplo. E, em seguida, utilizar imagens,
videos ou modelos moleculares para estimular os alunos a pensar em um nivel
submicroscopico e elaborar um modelo mental do sistema.

E interessante, do ponto de vista pedagdgico, estabelecer as relagdes
entre os niveis de conhecimento quimico, apresentados por JOHNSTONE (1993,
2000), principalmente entre os niveis macroscépico e submicroscépico. E possivel
realizar um experimento em sala de aula, até mesmo de forma demonstrativa,
apresentando o nivel macroscopico, visivel e concreto e depois trabalhar o nivel
submicroscopico usando imagens projetadas ou com o emprego de modelos
moleculares. Dessa forma, a experimentacdo, relacionada com o nivel
submicroscopico, adquire um importante papel para a compreensdao do

conhecimento quimico.

2.6 — Papel da experimentacao no ensino de Quimica

A experimentacdo € um recurso didatico importante no ensino de
Ciéncias e, mais especificamente, no ensino de Quimica. Entretanto, muitos dos
resultados pouco animadores do uso da experimentagdo no ensino se devem a falta
de distingdo dos objetivos pelos professores. E importante destacar os diferentes
objetivos da experimentacdo para a Ciéncia e para o ensino de Ciéncias. Na
Ciéncia, o objetivo da experimentacao € o de desenvolver e elaborar teorias, ou
seja, de produzir conhecimento cientifico, enquanto no ensino de Ciéncias a
experimentacdo possui objetivos de natureza pedagdgica, como aprendizado de
conceitos ou de procedimentos pelos estudantes. Dessa forma, a experimentacao
empregada no ensino de Ciéncias deve ser realizada para atingir objetivos
pedagdgicos claros para o professor, como defende HODSON (1988).

Além disso, é necessario, no ensino de Ciéncias, que se faca uma
discussao inicial sobre a natureza do trabalho em laboratério. Os termos trabalho
pratico, trabalho em laboratério e os experimentos em ensino de Ciéncias tém sido

empregados como sindnimos, entretanto, apresentam algumas diferencas sutis.
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Atividades em que os estudantes sdo ativos no processo de aprendizagem, como
estudos de caso, elaboracdo de modelos, de pbsteres e realizacao de trabalhos séao
atividades praticas, ndo sendo, contudo, atividades de laboratério. Assim, o trabalho
pratico de laboratério se constitui uma subcategoria do trabalho pratico. Além disso,
a realizacao dos experimentos é uma subcategoria do trabalho préatico de laboratério

(HODSON, 1988). Essas relacdes estao descritas na figura 2.5.

Metodos de
Ensino/Aprendizagem

Trabalho Pratico

Trabalho na Bancada
do Laboratorio

Experimento

FIGURA 2.5 — Relagbes entre experimentos, trabalho de laboratério e trabalho
pratico. (HODSON, 1988)

A experimentagdo no ensino de Quimica constitui um recurso
pedagdgico importante que pode auxiliar na construcdo de conceitos, de acordo com
FERREIRA et al. (2010). Assim, a atividade experimental pode ser realizada de
modo a cumprir varios objetivos pedagégicos. BORGES (2002) propbée que a
experimentacao pode ser empregada com os seguintes objetivos: ensinar técnicas e
procedimentos de laboratério e facilitar a aprendizagem de conceitos cientificos.

GALIAZZI et al. (2001) apresentam outros objetivos relativos a
experimentagdo: aprender os conceitos por meio da pratica; melhorar a
aprendizagem da teoria; desenvolver a observagao, a capacidade de trabalhar em
grupo e melhorar o raciocinio.

Entretanto, alguns dos objetivos da experimentacdo sdo controversos.
A motivacao é apontada, frequentemente, pelos professores, como um dos
principais objetivos da experimentacao. Segundo GALIAZZl e GONCALVES (2004),
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existem evidéncias de que a motivagdo nao ocorre simplesmente quando os

estudantes realizam uma atividade experimental:

Essa idéia presente no pensamento dos professores esta associada a um
conjunto de entendimentos empiristas de Ciéncia em que a motivagao é
resultado inerente da observagao do aluno sobre o objeto de estudo. Isto é,
os alunos se motivam justamente por “verem” algo que é diferente da sua
vivéncia diaria, ou seja, pelo “show” da ciéncia. (GALIAZZI e GONGCALVES,
2004)

Dessa forma, a visdo empirista dos professores acaba interferindo em
sua maneira de enxergar a atividade experimental. Assim, os objetivos pedagdgicos
atribuidos a experimentacéao refletem essa visdo distorcida sobre a Ciéncia. Além
disso, quando se emprega a atividade experimental como recurso pedagdégico, nao
se pode esquecer da discussao sobre os conceitos cientificos envolvidos, senao o
experimento perde todo o seu carater pedagogico.

A experimentacdo com abordagem tradicional consiste, basicamente,
na apresentacao de um roteiro definido pelo professor, com os procedimentos
detalhados para a realizagdo do experimento. Dessa forma, o professor assume um
papel principal no processo de ensino e aprendizagem. Além disso, apesar de os
estudantes estarem realizando as atividades experimentais, muitas vezes, eles nao
raciocinam sobre os conceitos envolvidos e nao entendem o motivo da realizacédo de
tais procedimentos.

De acordo com GALIAZZI e GONCALVES (2004), professores e alunos
possuem visdes simplistas de experimentacdo a qual atribuem a capacidade de
comprovar a teoria. Esta visdo da experimentacdo € decorrente de uma visao
distorcida de Ciéncia, como sendo neutra, objetiva, progressista e empirista.

Segundo GIL-PEREZ et al. (2001), as visdes deformadas dos
professores sobre a Ciéncia podem ser difundidas para os alunos durante as aulas
e, dessa forma, proporcionar uma propagacao destas visées. Os autores enumeram

as seguintes visdes deformadas da Ciéncia:

e Visao empirico-indutivista e atedrica: é destacada a importancia da
observacédo e “neutralidade” da experimentacdo na construgcdo do conhecimento.
Outro ponto importante dessa concepcdo é que sdo ignorados os papéis das

hipoteses e de outras teorias na orientacao da pesquisa cientifica;
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e Visao rigida, algoritmica, exata e infalivel: essa concepgao descreve
o conhecimento cientifico como uma série de etapas a serem realizadas de modo
mecanico. Além disso, a Ciéncia é vista como uma verdade absoluta;

¢ Visao aproblematica e ahistorica: essa concepgdo nao considera os
problemas que deram origem ao conhecimento cientifico e a sua construcao. Além
disso, ndo é considerada a historicidade, o contexto em que o conhecimento
cientifico é construido;

¢ Visao exclusivamente analitica: essa concepcdo destaca em
excesso o processo simplificador que a Ciéncia realiza para analisar um problema e
considera apenas a divisao parcelar dos estudos;

e Visao acumulativa de crescimento linear: a Ciéncia é considerada
como um corpo de conhecimentos que apenas cresce com o passar do tempo e nao
sdo consideradas as revolugdes cientificas;

e Visao individualista e elitista: a Ciéncia é considerada como o fruto
de trabalho de génios isolados, e dessa forma ndo € considerada a importancia do
trabalho coletivo;

e Visao socialmente neutra: ndo sio consideradas as relagoes
existentes entre a Ciéncia, Tecnologia e Sociedade. Assim, a imagem do cientista é
de um ser “acima do bem e do mal” e ndo sao discutidos aspectos importantes,

como por exemplo, a ética envolvida nas pesquisas.

Dessa forma, a prépria educacado formal acaba difundindo imagens
deformadas sobre a natureza da atividade cientifica aos estudantes. Além disso, a
abordagem tradicional experimental pode promover a propagacdo dessas visdes
distorcidas.

2.7 — Atividades experimentais com abordagem investigativa no
ensino de Quimica

A atividade experimental investigativa pode ser considerada como uma
contraposicao a abordagem da experimentacao tradicional. A atividade experimental
investigativa apresenta um carater construtivista, pois a aprendizagem é baseada na
resolugcao de um problema, por meio de uma atividade experimental planejada e

realizada pelos estudantes. Assim, as atividades experimentais investigativas
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consistem na exploracdo de fenbmenos, por meio da participacdo ativa dos
estudantes na construcao de seu conhecimento (BORGES, A., 2002).

OLIVEIRA (2009) discute que, nessa abordagem, os alunos assumem
a responsabilidade na investigacdao, apresentando liberdade na proposicao e
execucao do experimento. Cabe salientar o papel do professor, que € colocar os
alunos frente a situagdes-problema adequadas, propiciando a construcao do proprio
conhecimento pelos estudantes.

SUART (2008) define a atividade experimental investigativa da

seguinte forma:

(...) Aquelas atividades nas quais 0s alunos ndo sao meros espectadores e
receptores de conceitos, teorias e solugcdes prontas. Pelo contrario, os
alunos participam da resolu¢do de um problema proposto pelo professor ou
por eles mesmos; elaboram hipdteses; coletam dados e os analisam;
elaboram conclusbées e comunicam os seus resultados com os colegas. O
professor se torna um questionador, conduzindo perguntas e propondo
desafios aos alunos para que estes possam levantar suas proprias
hipéteses e propor possiveis solugdes para o problema. (SUART, 2008)

A atividade experimental investigativa propde que o0s estudantes
assumam papel ativo em sua aprendizagem e que os professores adquiram um
papel de questionador, de um orientador no processo de investigacao. AZEVEDO

(2004) também apresenta uma definicdo para as atividades investigativas:

Definimos uma investigagdo como uma atividade na qual o aluno é
encarregado de estruturar todo o experimento sendo, muitas vezes, o
responsavel pela definicdo do tema e planejamento da investigagao, pela
elaboragao dos objetivos e procedimentos, pelo levantamento dos materiais
necessarios, pela realizagdo de experiéncia e pela analise dos resultados
obtidos. (...) Para que uma atividade possa ser considerada uma atividade
de investigagao, a agao do aluno nao deve se limitar apenas ao trabalho de
manipulagdo ou observagao, ela deve também conter caracteristicas de um
trabalho cientifico: o aluno deve refletir, discutir, explicar, relatar, o que dara
ao seu trabalho as caracteristicas de uma investigacéo cientifica.”
(AZEVEDO, 2004)

A mesma autora tece uma comparacdo entre a abordagem
investigativa e o trabalho cientifico, sendo importante salientar que ndo se pode
esperar que o aluno realize uma “descoberta”. Cabe salientar que o foco das
atividades consiste na aprendizagem dos estudantes.

BACHELARD (1996) estabelece uma observagao importante acerca da

natureza cientifica:
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Em primeiro lugar, é preciso saber formular problemas. (...) Para o espirito
cientifico, todo conhecimento é uma resposta a uma pergunta. Se ndo ha
pergunta, ndo ha conhecimento cientifico. Nada é evidente. Nada é gratuito.
Tudo é construido. (BACHELARD, 2006)

Entao, é importante estabelecer um novo paralelo entre a Ciéncia e o
Ensino de Ciéncias, no sentido de que em uma abordagem investigativa é
interessante que os estudantes iniciem a atividade por meio de uma pergunta, que
pode ser dada pelo pesquisador ou proposta pelos proprios alunos. BIANCHINI e
ZULIANI (2009) defendem que é importante propor perguntas bem elaboradas e
relacionadas com o dia a dia dos estudantes, de modo a incentiva-los a adquirir
conhecimento por meio da atividade investigativa.

Cabe aqui, levantar um ponto importante: nenhuma investigacao é
iniciada sem conhecimentos especificos. E preciso que os alunos possuam o0s
conhecimentos necessarios que orientem a investigacdo. Portanto, em uma
atividade experimental investigativa, o professor deve trabalhar anteriormente a
essas atividades, todos os conteudos conceituais, inclusive os matematicos, além
dos procedimentos experimentais envolvidos, necessarios para a resolugdo do
problema, como defendem GIL-PEREZ e VALDES CASTRO (1996) e FERREIRA et
al. (2010).

GIL-PEREZ e VALDES CASTRO (1996) propdem que uma atividade
experimental investigativa deve possuir algumas caracteristicas da atividade
cientifica. As caracteristicas que a atividade investigativa deve apresentar sdo as

seguintes:

e Apresentar situacbes problematicas abertas, com um nivel de
dificuldade adequado, para que os alunos possam tomar decisoes;

e Favorecer a reflexdo dos estudantes sobre a relevancia e o possivel
interesse pelas situacbes propostas, e que principalmente faca sentido ao seu
estudo;

e Potencializar analises qualitativas, que ajudem a compreender as
situacdes planejadas e a elaborar hipdteses sobre o problema que se busca
resolver;

e Considerar a elaboragcdo de hipdteses como aspecto central da
investigacdo cientifica e, por meio desse processo, orientar o tratamento das

situacdes e levantar as concepcdes prévias dos estudantes;
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e Considerar a importancia da elaboracdo e do planejamento da
atividade experimental pelos préprios alunos;

e Considerar a analise dos resultados a luz do corpo de conhecimentos
disponiveis, das hipoteses elaboradas e dos resultados dos estudantes;

e Considerar as inter-relagdes existentes entre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade no estudo realizado, como exemplo, possiveis aplicacoes e repercussoes
negativas;

e Pedir um esforco de integracdo, que considere a contribuicdo do
estudo realizado para a construcdao de um corpo coerente de conhecimentos;

e Conceder importancia especial a elaboragdo de memdérias cientificas
que reflitam o trabalho realizado para, dessa forma, poder destacar o papel da
comunicagao e do debate na atividade cientifica;

e Potencializar a dimensao coletiva do trabalho cientifico, organizando

grupos que interagem entre si, representando a comunidade cientifica.

Resumindo, a elaboracdo e a realizacdo de testes de hipoteses, a
proposicdo de procedimentos experimentais, a elaboragdo de conclusdes e a
comunicacao dos resultados sdo aspectos centrais na realizacdo de uma atividade
experimental investigativa.

AZEVEDO (2004) propde algumas possibilidades de se trabalhar com
a abordagem investigativa: demonstragcbes investigativas, laboratério aberto,
questbes abertas e problemas abertos. Em uma demonstragcdo investigativa,
inicialmente se apresenta um problema aos estudantes, na sequéncia €
desenvolvido o experimento e os estudantes realizam reflexdes sobre esse
experimento, elaborando hipéteses para explica-lo. Por fim, o professor realiza uma
sistematizagcdo dos conhecimentos envolvidos, abordando todos os conceitos
necessarios para a compreensao do experimento e da resolugéao do problema.

Para AZEVEDO (2004), a proposta de laboratério aberto pode ser
definida, basicamente, em seis momentos distintos: a proposta do problema, o
levantamento de hipoteses, a elaboracdo do plano de trabalho, a montagem do
arranjo experimental e coleta de dados, a andlise dos dados e a conclusdo. Nas
questdes abertas, sdo propostas questdes aos alunos sobre fatos relacionados ao
seu cotidiano e cuja explicacdo é ligada a conceitos discutidos e construidos em

aulas anteriores. Por fim, os problemas abertos séo situacdes gerais, apresentadas
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aos grupos ou a turma, nos quais se discutem as possiveis solugbes para o
problema. Diferente das questdes abertas, que envolvem apenas conceitos, 0
problema aberto deve levar a matematizacao dos resultados.

ZULIANI (2006) delimita a realizagdo de atividades investigativas do

seguinte modo:

e Apresentagao dos temas de interesse do cotidiano e a escolha do tema
pelos participantes;

e Elaboracdo de um projeto de pesquisa em grupo, relacionado ao tema
escolhido pelos estudantes;

e Apresentacao e discussao do projeto elaborado com o grupo;

¢ Desenvolvimento da atividade proposta;

e Elaboracao de relatério preliminar, privilegiando as observacdes e a
discussao dos resultados;

e Discusséo do relatério elaborado;

e Apresentagao dos resultados para os demais estudantes e discusséo

das atividades, em forma de painéis ou simposios.

Existem autores no campo de Ensino de Ciéncias que defendem ser
importante os estudantes realizarem algumas praticas dos cientistas, durante o

processo de aprendizagem. DRIVER et al. (1999) apontam que:

Aprender Ciéncias ndo é uma questdo de simplesmente ampliar o
conhecimento dos jovens sobre os fendmenos — uma prética talvez mais
apropriadamente denominada estudo da natureza — nem de desenvolver e
organizar o raciocinio do senso comum dos jovens. Aprender Ciéncias
requer mais do que desafiar as idéias anteriores dos alunos mediante
eventos discrepantes. Aprender Ciéncias envolve a introdugao das criangas
e adolescentes a uma forma diferente de pensar sobre 0 mundo natural e
de explica-lo; tornando-se socializado, em maior ou menor grau, nas
praticas da comunidade cientifica, com seus objetivos especificos, suas
maneiras de ver o mundo e suas formas de dar suporte as assertivas do
conhecimento. (DRIVER et al., 1999)

Dessa forma, o uso de atividades investigativas configura-se em uma
metodologia que pode proporcionar uma melhoria na aprendizagem de Ciéncias,
uma vez que envolve algumas caracteristicas do trabalho cientifico, como uma
questao de pesquisa que orienta a atividade, a comunicagcdo dos resultados em

grupo, que emula a discussdao em sociedades cientificas.
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De acordo com ZOMPERO e LABURU (2011), existe uma tradicdo
histérica nos Estados Unidos, no emprego da abordagem investigativa no ensino de
Ciéncias. Assim, atualmente nos Estados Unidos, os documentos oficiais que
orientam o ensino de Ciéncias revelam que a abordagem investigativa, inclusive a
tedrica, tem destaque no ensino de Ciéncias daquele pais. O NATIONAL
RESEARCH CONCIL (UNITED STATES OF AMERICA, 2000) elaborou um
documento que aponta a centralidade da abordagem investigativa e propde que

nessa abordagem voltada ao ensino de Ciéncias € importante que os estudantes:

e Figuem engajados em perguntas de orientacao cientifica;

e Deem prioridade as evidéncias ao responder questdes;

e Formulem explicacdes a partir de evidéncias;

e Avaliem suas explicacdoes a luz de outras alternativas, em particular
daquelas que envolvem o conhecimento cientifico;

e Comuniquem e justifiquem para os colegas as explicacées propostas.

No Brasil, existem orientacbes sobre o uso de investigacbes em
documentos oficiais sobre o ensino de Ciéncias, no PCN+ (BRASIL, 2002),
entretanto estas orientagées sao muito breves. Nesse documento, € proposto sobre
as competéncias de investigacdo e compreensdo sobre Quimica, tem o objetivo de
desenvolver nos estudantes habilidades tais como:

e Identificar as informagdes ou variaveis relevantes em uma situagao-
problema e elaborar possiveis estratégias para equaciona-la ou resolvé-la;

e I|dentificar fendmenos naturais ou grandezas em dado dominio do
conhecimento cientifico, estabelecer relagdes, identificar regularidades, invariantes e
transformacdes;

e Selecionar e utilizar instrumentos de medicao e de calculo, representar
dados e utilizar escalas, fazer estimativas, elaborar hipdteses e interpretar
resultados;

e Reconhecer, utilizar, interpretar e propor modelos para a situacao-
problema, fendmenos ou sistemas naturais ou tecnol6gicos;

e Articular, integrar e sistematizar fenbmenos e teorias dentro de uma

ciéncia, entre as varias ciéncias e areas do conhecimento.
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HOFSTEIN e LUNETTA (2003) realizaram uma extensa revisao
bibliografica sobre as atividades experimentais investigativas. Os autores apontam
que essa abordagem de ensino proporciona aos estudantes o planejamento de
investigacdes, o uso de experimentos na coleta de dados seguido de interpretacéo e
analise, além da comunicacao dos resultados entre os proprios estudantes. Ainda
segundo os autores, existe uma série de vantagens da atividade experimental
investigativa em relagdo a atividade experimental com abordagem tradicional como:
argumentacao e uso de justificativas cientificas das afirmag¢des, mudanca atitudinal e
aumento de interesse pela Ciéncia. Sao criadas, também, condigbes para
aprendizagem efetiva de conceitos cientificos, desenvolvimento da habilidade de
investigacao cientifica e percepcao de Ciéncia e interagdo social entre os
estudantes.

Além disso, as atividades experimentais investigativas desenvolvem
habilidades cognitivas nos alunos, o que torna essa abordagem muito importante no
ensino de Quimica (SUART, 2008, SUART e MARCONDES, 2009). E importante
salientar que tal abordagem diferenciada pode proporcionar melhorias nos modelos
mentais dos estudantes em relacao aos conceitos envolvidos, sobre a elaboracéo de
hip6teses e sobre o planejamento e execucao de procedimentos experimentais.

BORGES, A. (2002) aponta existirem diferentes niveis de investigacao
que podem ser realizados em atividades experimentais investigativas e esses niveis
sdo apresentados na tabela 2.2. Em um nivel 0, pode-se afirmar que a atividade tem
um carater tradicional, uma vez que os problemas, os procedimentos experimentais
e as conclusdes sédo dadas pelo professor e que o estudante ndao pode decidir sobre
elas. Em uma investigagdo de nivel 1, os problemas e os procedimentos
experimentais sao dados e o estudante tem a liberdade de propor as conclusoées.
Em uma atividade de nivel 2, o problema é proposto pelo professor e os estudantes
podem elaborar os procedimentos experimentais e as conclusdes. Por fim, em uma
atividade investigativa de nivel 3, os estudantes tém um elevado grau de liberdade e
podem propor, desde o problema até os procedimentos experimentais e as

conclusodes.

31



TABELA 2.2 — Niveis de investigagdo em uma atividade experimental investigativa
(BORGES, A., 2002).

Nivel de investigacdo Problemas Procedimentos Conclusoes

Nivel 0 Dados Dados Dados

Nivel 1 Dados Dados Em aberto
Nivel 2 Dados Em aberto Em aberto
Nivel 3 Em aberto Em aberto Em aberto

Assim, BORGES, A. (2002) aponta que nao existe uma rigidez nos
niveis de investigacao. As relacdes entre a abordagem tradicional e a investigativa

estdo apresentadas na tabela 2.3.

TABELA 2.3 — Relacdes entre a abordagem experimental tradicional e a abordagem
experimental investigativa (BORGES, A., 2002).

Aspecto Tradicional Investigativo

Roteiro pré-definido Variado grau de abertura
Grau de abertura _ _ _
Restrito grau de abertura Liberdade total no planejamento

Obijetivo Comprovar leis Explorar fenbmenos

. . Responsabilidade na
Atitude do estudante Compromisso com o resultado _ o
investigacao

Assim, na atividade tradicional existe um roteiro pré-definido e os
estudantes apresentam um grau muito restrito de abertura, ou seja, ndo possuem
opcdes para a realizacao do procedimento experimental, sendo seguir o roteiro. Por
outro lado, na atividade investigativa existem variados graus de abertura, ou seja,
em um extremo os estudantes podem propor um problema para investigar, elaborar
o procedimento experimental e as formas de coleta e interpretagao de dados, bem
como as conclusdes e apresentacdes dos resultados. Além disso, os objetivos de
uma atividade experimental tradicional consistem, geralmente, em comprovacoes de
teorias ou leis e, por outro lado, em atividades experimentais investigativas os
objetivos geralmente sdo de explorar os fenémenos. Por fim, a atitude dos
estudantes em uma abordagem tradicional é de compromisso com o resultado, ou

seja, observar a teoria ou a lei em pratica e, em uma atividade investigativa, o
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estudante possui a responsabilidade de propor a investigagcdo, com todas as suas
etapas.

MUNFORD e LIMA (2007) apontam que existem equivocos sobre o
ensino de Ciéncias por investigacdo. Os principais equivocos acontecem em virtude
de as pessoas acreditarem que o ensino de Ciéncias por investigacdo envolve
necessariamente atividades praticas ou experimentais ou que se restringe a elas.
Cabe salientar que, muitas vezes, uma atividade experimental ndo apresenta
nenhum carater investigativo ou que € possivel que uma atividade teorica tenha
aspectos investigativos. Por exemplo, KASSEBOEHMER (2011) realizou um estudo
durante o periodo de um ano letivo em que aplicou atividades investigativas durante
aulas teoricas de Quimica.

Outro equivoco apontado por MUNFORD e LIMA (2007) é o de que o
ensino de Ciéncias por investigacdo envolve apenas atividades bastante “abertas”,
nas quais os estudantes possuem autonomia para determinar as questdes de
pesquisa, metodologia para a coleta de dados e formas de andlise de dados.
Existem varias formas de trabalhar as atividades investigativas, desde as mais
“abertas” até outras em que o direcionamento do professor na investigagdo é maior.
Muitas vezes, o direcionamento que o professor realiza em uma investigacao pode
ser essencial para a aprendizagem, por exemplo, quando a turma é inexperiente e
ainda nao conhece a abordagem de ensino ou quando o tempo € mais escasso,
como em sala de aula.

Por fim, o ultimo equivoco apontado por MUNFORD e LIMA (2007) é o
de que € necessario ensinar todo o conteudo por meio de uma abordagem
investigativa. Existem conteludos que podem ser mais bem ensinados por meio de
outras abordagens, inclusive a tradicional. Assim, a abordagem investigativa
consiste em mais uma estratégia de ensino que os professores podem selecionar

para diversificar sua pratica pedagégica.

2.8 — Potencial pedagogico do erro

BORGES, O. et al. (2002), propdem que os erros cometidos pelos
alunos nas atividades experimentais deveriam receber mais atencdo dos

professores. Isso nao ocorre, principalmente, pelas seguintes razdes:
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e As atividades experimentais selecionadas sdo muito simples e muitas
vezes sao facilmente previsiveis;

e Os alunos espontaneamente “maquiam” alguns resultados, quando
ocorre um distanciamento do que é esperado. Assim, o professor nao descobre a
ocorréncia dos erros;

e Os professores, em geral, desconhecem que o erro é uma etapa
importante no processo de aprendizagem;

e Por fim, os professores apresentam dificuldades para identificar e

explicar a origem do erro e resolvé-lo.

Dessa forma, é importante que seja eliminada a cultura da punicdo do
erro, pois a existéncia do erro pode proporcionar uma aprendizagem mais rica para
os alunos.

As atividades experimentais com abordagem tradicional ndao permitem
aos estudantes a sua participacdo efetiva no processo de construgdo do
conhecimento. Pouca (ou nenhuma) oportunidade é dada ao aluno no processo de
elaboracdo de hipoteses, interpretacao e discussao dos resultados, o que inviabiliza
o surgimento de habilidades importantes (OLIVEIRA, 2009).

BORGES, A. (2002) aponta que o erro em uma atividade experimental
tradicional geralmente é punido pelos professores. E, dessa forma, os estudantes se
adaptam, realizando adulteracbes no experimento, para que seus resultados
correspondam as previsdes realizadas pela teoria ou que seja observada uma

regularidade. Sobre o erro no laboratério, o autor aponta que:

(...) o estudante logo percebe que sua 'experiéncia’ deve produzir o
resultado previsto pela teoria, ou que alguma regularidade deve ser
encontrada. Quando ele ndo obtém a resposta esperada, fica
desconcertado com seu erro, mas, se percebe que o 'erro' pode afetar suas
notas, ele intencionalmente 'corrige' suas observagoes e dados para obter a
'resposta correta’, e as atividades experimentais passam a ter o carater de
um jogo viciado. Infelizmente este é daquele tipo de jogo que se aprende a
jogar muito rapidamente. (BORGES, A., 2002)

BACHELARD (1996) considera que, na Ciéncia, o “erro, ndo és um
mal. (...) E entdo que se tem acesso ao erro positivo, ao erro normal, ao erro Util”.
Assim, na Ciéncia, o erro ndo possui uma conotacao negativa e, ao contrario, pode
ser util, mostrando que existem caminhos inadequados para a resolugcao de um

problema de pesquisa e direcionando para outros caminhos, possivelmente
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adequados. Dessa forma, pode ser tracado um novo paralelo entre a Ciéncia e o
ensino de Ciéncias. Muitas vezes, no ensino tradicional de Quimica, em aulas
experimentais, os estudantes sdo punidos quando cometem erros. A punicao,
geralmente, consiste na perda de notas em relatorios. Por outro lado, em atividades
experimentais investigativas, o erro se torna mais comum e, ao invés de causar
punicbes aos estudantes, é possivel proporcionar novas formas de aprendizagem.
Assim, para BORGES, A. (2002), o erro pode ser utilizado como ferramenta
pedagdgica.

OLIVEIRA (2009) relata sobre o potencial pedagogico do erro, pois, em
uma atividade experimental investigativa sobre a producdo do biodiesel, os
estudantes elaboraram propostas de procedimento experimental incoerentes com a
literatura quimica e produziram sabdo e glicerina ao invés do biodiesel. Os
estudantes tiveram a liberdade de executar os procedimentos experimentais
incoerentes e no dia seguinte verificaram que os produtos formados ndo eram os
esperados. Na sequéncia, os erros dos estudantes ndo provocaram punicdes, mas
sim uma oportunidade de aprendizagem, sobre um novo conteudo: sobre a
producdo de sabao. Além disso, os estudantes ficaram muito curiosos sobre o
motivo de os procedimentos experimentais nao terem atingido os resultados
esperados.

Na etapa de apresentacdo dos resultados dos grupos, um grupo
realizou o procedimento experimental adequado e o apresentou para os outros
grupos. Assim, o erro durante uma atividade experimental investigativa, quando bem

explorado, pode proporcionar novas aprendizagens aos estudantes.
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CAPITULO 3 - QUESTOES DE PESQUISA E METODOLOGIA

“A leitura do mundo precede a leitura da palavra”
(Paulo Freire)

O Capitulo 3 apresenta as questdes de pesquisa e a metodologia
proposta para a realizagdo da coleta de dados. Além disso, sdo apresentados

também os procedimentos para a analise dos dados obtidos.

3.1 - Questoes de pesquisa

Os estudantes do Ensino Médio possuem dificuldades para aprender
Quimica e, geralmente, ndo conseguem estabelecer relacdes apropriadas entre os
niveis macroscopico, simbdlico e submicroscopico. Muitos estudantes nao
compreendem o conceito de transformacao quimica e apresentam dificuldades de
aprendizagem para este assunto (MORTIMER e MIRANDA, 1995; ROSA e
SCHNETZLER, 1998), que consiste em um conceito fundamental no estudo da
Quimica, sendo o principal assunto trabalhado na 12 série do Ensino Médio. Nesse
contexto, delineia-se a questao que norteia este estudo:

Como ocorre a evolugdo dos modelos mentais de estudantes de 12
série do Ensino Médio sobre conceitos quimicos, quando eles sdo submetidos a
atividades experimentais investigativas? Quais sdo os modelos mentais dos
estudantes em relacdo as hipoteses elaboradas para a realizacdo da atividade

experimental investigativa?

Desse modo, o objetivo principal do projeto é analisar a evolugdo dos
modelos de estudantes de 12 série do Ensino Médio sobre conceitos quimicos
quando realizam atividades investigativas experimentais.

Assim, os objetivos especificos do presente trabalho estédo listados a

sequir:
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a) Fazer uma parceria com o professor de Ensino Médio, no sentido de
introduzir mudancas em sua pratica pedagogica, valorizando a abordagem
experimental investigativa;

b) Aplicar um questiondrio inicial para levantar os conhecimentos
prévios dos estudantes sobre conceitos importantes para o desenvolvimento do
projeto;

c) Analisar os modelos mentais dos estudantes em relacdo aos
procedimentos experimentais por eles propostos € sobre os conceitos quimicos
relacionados por meio de atividades experimentais investigativas;

d) Realizar um minicurso ao final do periodo letivo, com foco nas

atividades experimentais investigativas.

Para alcancar tais objetivos, serdo propostos varios instrumentos para
a coleta de dados. Em investigacbes sobre modelos mentais de estudantes, é
importante utilizar uma combinacédo de ferramentas diferentes na coleta de dados,
como testes escritos e entrevistas, por exemplo, como apontam GIBIN e FERREIRA
(2010), pois, geralmente, os modelos mentais expressos pelos estudantes sao

confusos e dificeis de compreender, como defende NORMAN (1983).

3.2 - Procedimentos Metodoldgicos

A pesquisa foi desenvolvida durante os horarios das aulas de Quimica,
0 que necessitou da colaboracdo dos professores e dos estudantes e teve
caracteristicas de uma pesquisa do tipo etnografica. A etnografia tem sua origem em
pesquisas realizadas por antropdlogos, para estudar a cultura e a sociedade. Na
pesquisa do tipo etnogréfica voltada para a investigagao educacional, a preocupacao
é com o processo educativo (ANDRE, 1995).

WOLCOTT (1975, 1988) aponta que existem alguns requisitos para
que a pesquisa seja configurada como uma pesquisa etnografica. A pesquisa é
realizada em campo, e as hipéteses de trabalho podem ser revistas e o problema
inicial da pesquisa pode ser aprimorado. O pesquisador deve realizar a maior parte
do trabalho de campo pessoalmente. O periodo de tempo em que o pesquisador

mantém contato com a situacdo estudada pode variar muito, desde algumas
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semanas até meses e anos. Por fim, a pesquisa etnografica combina varios métodos
de coleta de dados. E possivel realizar a observacéo direta das atividades do grupo
estudado e das entrevistas, bem como utilizar outros recursos, como: andlises de
documentos, filmagens, fotografias e outros, com a finalidade de fornecer um quadro

mais vivo e completo da situagdo em estudo.

3.2.1 — Descricao das etapas para a coleta de dados

O estudo foi realizado com 11 turmas que possuem cerca de 40 alunos
em cada uma das 1% séries do Ensino Médio, de duas escolas publicas, uma
situada na regido central do municipio de Sao Carlos e a outra na regiao periférica
do municipio de Ibaté. As escolas em que a pesquisa foi realizada foram a Escola
Estadual Dr. Alvaro Guido e a Escola Estadual Orlando da Costa Telles, que agora
serdo denominadas respectivamente de Escola “1” e Escola “2”. O estudo foi
realizado durante o periodo letivo de 2011.

De forma geral, a metodologia para a coleta de dados foi dividida em
duas etapas:

12 etapa: Avaliacao durante o periodo letivo.

Durante o ano letivo, logo apdés um conteddo ser trabalhado pelo
professor, foi realizada pelos alunos uma atividade experimental investigativa e
foram estudados os modelos mentais dos participantes. Dessa forma, um problema
era proposto aos estudantes e pedia-se que eles elaborassem um procedimento
experimental como forma de resolucao daquela tarefa. Na sequéncia, os estudantes
realizavam a mesma atividade, desta vez em grupos, para que o procedimento
proposto por eles fosse mais elaborado, mais refinado. Além disso, os estudantes
também expressavam seus modelos sobre o sistema, selecionando representacoes
em nivel submicroscépico na atividade. Em seguida, realizavam o experimento
proposto em grupos e, por fim, havia uma discuss&o geral sobre os procedimentos
executados e as conclusdes obtidas.

Por meio da analise do rendimento dos estudantes, ao longo do
periodo letivo, foi possivel investigar se houve evolugdo ou ndo dos modelos

mentais dos estudantes.
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22 etapa: Realizagao do minicurso no fim do ano letivo.

Apds o término do ano letivo, foi oferecido um minicurso sobre trabalho
em laboratério aos alunos interessados das duas escolas, que ocorreu nas
dependéncias da Universidade. Durante o minicurso, foram selecionadas atividades
experimentais investigativas da mesma natureza das realizadas durante o periodo
letivo. O minicurso aconteceu durante o més de janeiro de 2012, durante as férias
escolares.

Por meio da analise do rendimento dos trabalhos durante o minicurso,
foi possivel investigar se houve aprendizagem significativa, conforme a teoria de

Ausubel, por parte dos estudantes.

3.2.1 — Descricao das escolas e dos professores

A seguir, sdo apresentadas descricobes das escolas em que foi
realizada a pesquisa, bem como o perfil dos alunos participantes e dos professores
parceiros do projeto.

3.2.1.1 — Escola “1”

A escola “1” fica localizada no centro do municipio de Sao Carlos e
atende alunos de toda a cidade. No periodo da manha, de modo geral, a clientela
pertence a um nivel socioeconémico elevado. No periodo noturno, a grande maioria
dos estudantes é de trabalhadores, os quais, geralmente trabalham no centro da
cidade e nas proximidades da escola.

A escola possui um laboratério de Quimica bem equipado, com grande
quantidade de vidrarias e reagentes. Entretanto, suas banquetas eram muito antigas
e foram se deteriorando ao longo do ano letivo. Além disso, infelizmente, o
laboratério é subutilizado, sendo amplamente empregado como depésito de
computadores, livros, apostilas e materiais antigos. A escola é muito requisitada
pelos docentes no periodo de atribuicao de aulas, portanto, geralmente, professores

muito experientes assumem as aulas.
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Ali, as professoras de Quimica sdo muito comprometidas com a
aprendizagem dos estudantes, possuem muita experiéncia no ensino da disciplina;
abracaram a pesquisa e contribuiram com sua experiéncia pedagdgica, varias vezes
complementando as falas do pesquisador ou sugerindo pequenas alteracdes na
dindmica de sala de aula, com o objetivo de melhorar o trabalho. As professoras
também colaboraram no sentido de manter a disciplina, pois os estudantes muitas
vezes ficavam agitados quando havia aula experimental no laboratério.A professora
“P1” tem doutorado em Quimica e é formada em licenciatura e, além disso, possui
vinte anos de experiéncia lecionando Quimica. Essa professora sente-se segura em
relacdo ao conteudo trabalhado e procura imaginar abordagens alternativas de
ensino de Quimica para atrair os alunos para a aula. A professora “P1” foi a
responsavel pelas turmas C, G e H dessa escola, sendo que as turmas G e H sdo do
periodo noturno. A professora “P2” é formada em licenciatura por uma Universidade
publica e também possui vinte anos de experiéncia no ensino de Quimica. Ela
também se sente segura na sala de aula e ja trabalhava com experimentagdo com
as turmas, mas, geralmente, de forma demonstrativa ou tradicional. A professora
“P2” foi a responsavel pelas turmas A, B, D, E e F dessa escola, todas do periodo da

manha.

3.2.1.2. — Escola “2”

A escola “2” fica localizada na periferia do municipio de Ibaté e atende
a um publico de nivel socioeconémico em geral baixo. A escola ndo possui um
laboratério de Quimica e, dessa forma, uma sala de aula foi utilizada como
laboratério improvisado para as atividades experimentais.

Os professores também contribuiram com o trabalho, com sugestoes
sobre a dindmica de aula e também com a disciplina das turmas, pois 0s alunos nao
tinham trabalhado com experimentos e em algumas situacbes eles ficavam muito
agitados. Os professores da escola receberam muito bem em suas praticas a
atividade experimental investigativa. O professor “P3” é formado em Licenciatura em
Quimica por uma Universidade publica e tem catorze anos de experiéncia,

lecionando Quimica no ensino publico do Estado de Sao Paulo. Esse professor é
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muito respeitado pelos estudantes e sente-se seguro em relagdo a sua pratica, pois
ja possui um bom tempo de experiéncia docente. O professor “P3” foi o responsavel
pelas turmas A e B dessa escola, do periodo da manha. O professor “P4” também é
formado em Licenciatura em Quimica por uma Universidade publica e possui quinze
anos de experiéncia no ensino de Quimica. Esse professor também se sente seguro
sobre seu conhecimento e é muito respeitado pelos estudantes. O professor “P4” foi

o responsavel pela turma C desta escola, do periodo noturno.

3.2.2 - Procedimentos para coleta dos dados

A seguir, serdo apresentados todos os procedimentos realizados para
a coleta de dados no presente trabalho.

Inicialmente, para a 12 etapa do projeto, realizada no periodo de um
ano letivo nas escolas, os professores forneceram seus planejamentos para que o
pesquisador pudesse selecionar os experimentos e, em seguida, transforma-los em
atividades investigativas que fossem comuns as duas escolas.

3.2.2.1 — Planejamento das atividades

Para o Ensino Médio das escolas estaduais de Sdao Paulo, o Governo
elaborou uma proposta curricular em espiral, embasada nas concepcdes
pedagdgicas de BRUNER (1973), que consiste na organizagdo do curriculo em uma
sequéncia didatica de conceitos apresentados em suas formas mais simples, e que
depois sao retomados e aprofundados. Na disciplina de Quimica, durante a 12 série,
o foco dos estudos € o conceito amplo de transformacao quimica, e os conceitos
que podem ser relacionados e posteriormente sao retomados e aprofundados.
Assim, o conceito central trabalhado em todo o ano letivo foi o de transformacao
quimica e o0s seus conceitos relacionados, como reagentes e produtos, entre outros.

A Proposta Curricular elaborada pela Secretaria de Educagdo do
Estado de Sao Paulo foi adotada pelos professores parceiros do projeto como base

para o planejamento. Dessa forma, como a pesquisa foi realizada por meio da
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parceria com os professores do Ensino Médio e executada durante o horario das
aulas, o planejamento das atividades experimentais investigativas tomaram por base
a Proposta Curricular.

Assim, a partir dos planejamentos dos professores das escolas, foram
elaborados mapas conceituais para auxiliar no planejamento das atividades
elaboradas pelo pesquisador. Foi escolhida a producdo de mapas conceituais, pois
consiste em uma ferramenta muito Otil para a elaboracdo de planejamento de
atividades escolares, como exemplo, para uma aula, uma unidade de estudo ou até
mesmo um curso, como discute MOREIRA (1998, 2006).

Os mapas produzidos evidenciaram os conceitos que sao importantes
como elementos (fokens) no desenvolvimento de um modelo mental sobre o
conceito de transformagao quimica.

Dessa forma, a partir dos mapas conceituais elaborados, os conceitos
considerados como elementos (tokens) para o desenvolvimento dos modelos
mentais sobre transformacdes quimicas neste estudo sdo: reagentes, produtos,
evidéncias de reacbGes quimicas, energia, Lei de Lavoisier, Lei de Proust e
estequiometria. Para os conceitos de reagentes e produtos foram investigados
também representacdes do nivel submicroscépico. Os mapas conceituais podem ser
vistos no CD-ROM anexo.

Na sequéncia, de acordo com os planejamentos fornecidos pelos
professores, foram selecionados seis contetdos para os quais seriam elaboradas as
atividades investigativas: Lei de Conservacao de massa, previsao de formagcao de
produtos, combustao, tipos de combustao, estequiometria e reagentes limitantes e
em excesso. Em seguida, foram elaborados experimentos tradicionais, os
experimentos geradores, para cada um desses conteudos, com o cuidado de nao
usarem reagentes com elevada toxicidade, a fim de garantir a seguranca dos
estudantes e evitar problemas com o descarte. Além disso, 0os reagentes e as
vidrarias utilizados eram de facil acesso em laboratérios ou poderiam ser utilizados
materiais obtidos em supermercados ou farmacias. Os experimentos geradores
encontram-se no Apéndice 1.

Por fim, os experimentos tradicionais, os geradores, foram convertidos
para a abordagem investigativa. Assim, cada experimento se transforma em uma
pergunta, em um problema para o estudante resolver por meio da elaboragéo de

uma proposta de um procedimento experimental. Além disso, foram adicionadas
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questdes sobre outros conceitos ja selecionados, importantes para a investigacao

dos modelos mentais dos estudantes.

3.2.2.2 — Questionario inicial

E importante ter em mente quais sdo os conhecimentos prévios dos
estudantes em uma investigacao, pois eles ja chegam para uma aula de Quimica ou
de Ciéncias com ideias sobre varios fendbmenos e conceitos cientificos, os quais,
geralmente, sao distintos daqueles considerados corretos (SCHNETZLER, 1992).

Assim, foi aplicado um questionario inicial, com doze questbes
objetivas, referentes a assuntos que seriam relacionados com a pesquisa.
Inicialmente foram apresentadas seis questdes sobre transformacdes, com duas
delas voltadas para transformacgdes fisicas, duas sobre transformacdes biologicas e
duas questdes que abordam transformagdes quimicas. Na sequéncia, havia uma
questdo com uma imagem com representagcdes no nivel submicroscépico e as
demais questdes também apresentavam imagens que forneciam evidéncias para
que os estudantes formulassem uma hipdtese como resposta de uma investigagao.
O questionario inicial encontra-se no Apéndice 2.

No questionario inicial, sempre que possivel, foram adicionadas figuras
nas questdées, uma vez que o0 pesquisador possui experiéncia com a producao e
avaliacdo de imagens voltadas para o ensino de Quimica e também realizou
pesquisas que envolvem o levantamento de modelos mentais de estudantes sobre

conceitos quimicos por meio de imagens em seu trabalho de mestrado.

3.2.2.3 — Realizacao das atividades preparatorias

Antes de iniciar as atividades para a coleta de dados, foram feitas duas
atividades preparatérias para a realizacdo posterior das atividades experimentais

investigativas pelos estudantes.
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Para que um estudante possa realizar uma atividade experimental
investigativa, ele deve conhecer os conteudos conceituais, os conceitos quimicos
envolvidos e o0s conteudos procedimentais, os reagentes, as vidrarias e
procedimentos a serem realizados, ou seja, ele deve possuir todos os
conhecimentos necessarios para a resolucdo do problema (GIL-PEREZ e VALDES
CASTRO, 1996). Por este motivo, foram realizados dois experimentos tradicionais
com os estudantes.

No primeiro experimento, os estudantes realizaram a producao de gas
em sistema aberto e, posteriormente, em sistema fechado, com a medicdao da massa
de todo o sistema. O roteiro experimental das atividades preparatérias encontra-se
no Apéndice 3.

No segundo experimento, os estudantes realizaram transformacdes
quimicas e observaram as diferentes evidéncias de reagdes quimicas como:
liberacao de luz, producdo de gas, liberagdo e absorcdo de calor, formacdo de
precipitado e mudanga de coloragéo.

Assim, os estudantes quando comecaram a estudar o conceito de
transformagao quimica, ja haviam trabalhado no laboratério com as evidéncias de
reagées quimicas, as vidrarias e 0os materiais necessarios para a realizacdo dos
experimentos. Portanto, eles ja teriam o primeiro contato com os conceitos e
procedimentos e apds o trabalho tedrico do professor, ja poderiam desenvolver a

primeira atividade investigativa.

3.2.2.4 — Realizacao das atividades investigativas

Inicialmente, cabe salientar que as atividades investigativas elaboradas
apresentam niveis de investigacdo entre 1 e 2, de acordo com a categorizacao
proposta por BORGES, A. (2002). Assim, as perguntas sdo elaboradas pelo
pesquisador e os procedimentos sao elaborados pelos estudantes, mas existe uma
lista de materiais e reagentes a serem utilizados, como forma de orientagao na
investigacao e, por fim, as conclusdes séo elaboradas pelos estudantes. MUNFORD
e LIMA (2007) apontam que, em muitos casos, o direcionamento que o professor

realiza em uma investigacao pode ser essencial para a aprendizagem, por exemplo,
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quando a turma é inexperiente e ndo conhece esta abordagem de ensino ou quando
o tempo é mais escasso, como em sala de aula. Dessa forma, como os estudantes
nao conheciam a abordagem investigativa e por conta do tempo reduzido de aula, é
justificavel o nivel baixo de investigacdo adotado nas atividades.

Sobre os niveis de representacdo do conhecimento quimico, os
professores abordavam os conteudos utilizando principalmente o nivel simbdélico, por
meio de equacgdes quimicas. O pesquisador discutia 0s mesmos contetdos por meio
do uso dos niveis simbdélico e submicroscoépico. Por fim, os estudantes realizavam
previsdes sobre o sistema em nivel submicroscopico e depois faziam experimentos,
trabalhando o nivel macroscépico.

Quando um professor finalizava um conteudo tedérico em sala de aula,
0 pesquisador iniciava uma atividade experimental investigativa. Inicialmente, o
pesquisador levantava uma questdo para os alunos elaborarem hipéteses que
resultavam na realizacdo de um procedimento experimental com a finalidade de
responder a questdo. As hipdteses elaboradas pelos alunos nesta etapa nao foram
registradas. Os alunos respondiam individualmente um questionario sobre essa
questdao em relacéo a elaboracao de um procedimento experimental. Na sequéncia,
eles respondiam duas questbes sobre as representacdes submicroscépicas dos
reagentes e produtos do sistema. Eram questdes objetivas e apresentavam de trés a
quatro imagens como opc¢des de escolha para os estudantes. Por fim, havia mais
sete questdes objetivas sobre os outros conceitos a serem investigados.

Na sequéncia, os estudantes se organizavam em grupos que variavam
de duplas a quintetos e respondiam novamente a mesma atividade. O objetivo dessa
etapa em grupo é introduzir a discussao entre os alunos, para que os modelos
mentais dos estudantes se tornem mais elaborados, mais trabalhados (GIBIN, 2009)
e que os procedimentos experimentais sejam mais detalhados e refinados.

Em seguida, cada grupo fazia a exposicao de como pretendia realizar o
procedimento experimental ao pesquisador e, se ndo houvesse nenhum problema
em relacdo a seguranca, 0 grupo realizava o experimento e, quando necessario,
realizava anotagdes de dados coletados sobre o experimento. Apds a finalizacao
dos experimentos, os resultados dos grupos eram expostos e as conclusdes sobre a
questdo abordada no inicio da atividade eram discutidos com a mediagao do

professor e do pesquisador.
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Foram realizadas durante o ano letivo seis atividades experimentais
investigativas. A primeira delas foi sobre a Lei de Lavoisier, em que os estudantes
teriam que propor um experimento no qual pudessem observar a conservagéo da
massa das substancias. Na segunda atividade, os estudantes iriam realizar a
queima da palha de ago e prever a quantidade de produto formado. A terceira
atividade, sobre combustao, solicitou que os estudantes formulassem um
experimento para descobrir se um determinado combustivel apresenta uma
combustdo completa ou incompleta. Na quarta atividade, os estudantes deveriam
prever qual mistura de reagentes iria proporcionar a formagao de maior quantidade
de precipitado dentre cinco opc¢des. A quinta atividade foi uma continuacao direta da
anterior, em que os estudantes deveriam determinar quais os reagentes em excesso
e os limitantes das misturas realizadas anteriormente. Na Ultima atividade os
estudantes deveriam propor um experimento em que fosse possivel calcular a
quantidade de calorias liberada durante a queima de um grao de amendoim. Todas

as atividades completas encontram-se no Apéndice 4.

3.2.2.5 — Entrevistas

MOREIRA (1996) aponta que, para realizar uma investigacdo dos
modelos mentais dos alunos, é preciso agir de forma indireta, ou seja, investigar os
modelos mentais que sado expressos pelos estudantes. Os modelos podem ser
expressos de forma verbal ou pela elaboracdo de simbolos e desenhos. Dessa
forma, o uso de entrevistas dos estudantes, aliado a testes escritos com ou sem
imagens pode ser proposto como instrumento de coleta de dados em uma
investigacdo sobre modelos mentais. Além disso, em uma entrevista, um estudante
pode expressar-se melhor do que em um teste escrito, e isso é importante, ja que,
geralmente, os modelos mentais sao incompletos e confusos (NORMAN, 1983).
Assim, foram empregadas entrevistas semiestruturadas, para poder aprofundar
alguns pontos que o questionario nao consegue elucidar (LUDKE e ANDRE, 1986).

Para o emprego das entrevistas, foram adotados os critérios propostos

por DUARTE (2004) como: as razbes para o uso da entrevista; critérios na selecao

47



dos entrevistados; numero de entrevistados; como se deram as situacbes de
contato; roteiro da entrevista e procedimentos de analise.

Para a realizagdo das entrevistas, foram selecionados trés estudantes
de cada sala de aula. A selecao foi feita em relacdo ao desempenho desses alunos
durante a primeira atividade. Foi escolhido um aluno de desempenho fraco, um com
desempenho bom e um com desempenho 6timo. As categorias sobre o desempenho
foram definidas como se segue:

A categoria de desempenho fraco corresponde ao acerto da questao
até trinta por cento. A categoria de desempenho bom corresponde ao acerto de
trinta por cento até setenta por cento. Por fim, a categoria 6timo corresponde ao
acerto de setenta até cem por cento da questao.

Assim, para cada turma, trés estudantes foram selecionados para as
entrevistas sobre as atividades. Foram feitas entrevistas para cada atividade
experimental investigativa, desenvolvida ao longo do ano letivo. Dessa forma, com
onze salas de aula, foram entrevistados trinta e trés estudantes no total. As
entrevistas realizadas foram do tipo semiestruturada, como apontam LUDKE e
ANDRE (1986), pois havia um esquema basico, mas flexivel, dependendo das
respostas dos entrevistados.

Dessa forma, as entrevistas foram feitas basicamente utilizando-se as
questdes presentes nas folhas das atividades. Cada questdo foi discutida, com a
explicacdo dos estudantes para a selecdo de cada alternativa nas questdes. Além
disso, foi produzido um guia para a entrevista, que se encontra no Apéndice 5. As
entrevistas foram realizadas durante o periodo de aula, em que os professores
liberavam os alunos selecionados para os encontros, que aconteciam no laboratoério
ou em salas de aula vazias. A andlise das falas dos estudantes foi feita com base na
literatura da area de educagdo quimica, por exemplo, o estudante poderia
apresentar alguma concepcao alternativa sobre um fenbmeno que ja fora

amplamente discutida pela literatura.

3.2.2.6 - Filmagens

Pelo fato de os estudantes poderem apresentar dificuldades para se

expressar em testes escritos (ANDERSON et al., 1992), foi proposta a realizacdo de
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filmagens, como ferramenta auxiliar para a coleta de dados. Assim, 0 objetivo das
filmagens foi a reelaboracdao dos modelos mentais sobre os conceitos abordados
nos experimentos. Dessa forma, foram fornecidas imagens impressas de todas as
espécies quimicas e os estudantes as dispunham, sobre uma mesa, representando
o sistema, cujo registro foi filmado ap6s os estudantes realizarem as atividades
investigativas. Os estudantes faziam uma nova representacdo dos reagentes
presentes no sistema, depois representavam os produtos. Além disso, os estudantes
podiam explicar os seus motivos para as escolhas dos reagentes e produtos que
representavam as reagdes ocorridas.

Para as filmagens, também foram selecionados os mesmos trés alunos
por sala de aula, que haviam realizado as entrevistas. Os critérios para a selecao

dos estudantes foram os mesmos utilizados para a realizagcao das entrevistas.

3.2.2.7 — Diario de campo

Um instrumento de coleta de dados usualmente empregado em
pesquisas educacionais é o diario, em que é possivel anotar o que se sente sobre si
mesmo, sobre o grupo, o que se retém de uma conversa ou de uma teoria
(BARBIER, 2004). Dessa forma, o diario pode ser escrito na forma de rascunho, ao
qual, posteriormente, podem ser adicionados comentarios e reflexdes.

Assim, durante o ano letivo, foi produzido um diario de campo, em que
foram relatados acontecimentos ocorridos durante as atividades desenvolvidas, além

das impressdes e observacdes realizadas nas escolas.

3.2.2.8 — Avaliacao do projeto

Ao final do ano letivo, os estudantes responderam um questionario de
avaliacao do projeto. Além disso, os professores realizaram uma entrevista pela qual

também fazem uma avaliacao do projeto. O questionario de avaliacdo do projeto
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pelos estudantes encontra-se no Apéndice 6, e o roteiro de entrevista com os
professores consta no Apéndice 5.

Assim, o objetivo da avaliacdo do projeto pelos estudantes foi levantar
as opinides daqueles alunos sobre o motivo de gostar ou ndo de realizar as
atividades, sobre o nivel de dificuldade percebido por eles nas atividades, sobre as
caracteristicas adquiridas durante a execugcao do projeto e sobre a importancia de
cada etapa na realizacao das atividades.

O objetivo da avaliacdo do projeto pelos professores foi o de levantar
as opinides dos docentes sobre o impacto do projeto, no comportamento e na
aprendizagem dos estudantes, em sua propria pratica docente e sobre as
caracteristicas adquiridas pelos estudantes por meio da realizacao do projeto.

A metodologia proposta para a coleta de dados durante o periodo letivo
¢ sintetizada na tabela 3.1 a seguir:

TABELA 3.1 — Cronograma da pesquisa desenvolvida durante o periodo letivo de
2011 em duas escolas da regiao de Sao Carlos — SP.

Sequéncia Atividades Duracao

didatica desenvolvidas (aulas) HEei
01 Questionario 01 Aplicacdo de um questionario objetivo
inicial contendo doze questdes.
02 Fase de 01 Experimento com uso de balanga,
adaptacao 1 emprego de sistema aberto e fechado.
Realizacdo de uma atividade
Fase de . A
03 adaptacio 2 01 experimental sobre evidéncias de
plag reacdes quimicas.
Aplicagao - Elaboracéo de hipoteses individuais
04 atividade 1 01 . :
. em instrumento escrito.
(tedrica)
Aplicacéo - ~ .
05 atividade 1 01 Elaboragao <EIe hipbteses €m grupos e
. realizagdo dos experimentos.
(experimental)
06 25\'/'%1%3602' 01 Elaboracao de hipoteses individuais
- em instrumento escrito.
(tedrica)
Aplicacéo - ~ .
07 atividade 2 01 Elaboragao <EIe hipbteses €m grupos e
. realizagdo dos experimentos.
(experimental)
08 Entrevistas das i Entrevistas e filmagens (03 alunos por
atividades 1 e 2 sala)
Discussio das Discussao sobre as atividades, com
09 atividades 1 e 2 01 apresentacao dos resultados pelos
estudantes.
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Sequéncia

Atividades

Duracao

didatica desenvolvidas (aulas) sl el 2
Aplicacéo - ~ . C
10 atividade 3 01 Elaboraga_o de hipbteses |n_d|V|dua|s
. em instrumento escrito.
(tedrica)
Aplicacéo - ~ .
11 atividade 3 01 Elaborag_:ao Qe hipbteses em grupos e
. realizagdo dos experimentos.
(experimental)
Entrevistas da Entrevistas e filmagens (03 alunos por
12 L -
atividade 3 sala)
13 Discusséao da 01 Discussao com apresentagao dos
atividade 3 resultados pelos estudantes.
Aplicagao - ~ . C
14 atividade 4 01 Elaboraga_o de hipdteses |n_d|V|dua|s
. em instrumento escrito.
(tedrica)
Aplicagao - ~ .
s awdmes o1 Eehgodofpoioses on gupos o
(experimental) ¢ P '
16 Entrevistas da i Entrevistas e filmagens (03 alunos por
atividade 4 sala)
17 Discusséao da 01 Discussao com apresentagao dos
atividade 4 resultados pelos estudantes.
18 25\'/'%1%3605' 01 Elaboracao de hipéteses individuais
- em instrumento escrito.
(tedrica)
Aplicacéo - ~ o
19 atividade 5 01 Elaboragao <EIe hipbteses €m grupos e
" realizagdo dos experimentos.
(pratica)
Entrevistas da Entrevistas e filmagens (03 alunos por
20 . -
atividade 5 sala)
Discuss&o da Discusséao sobre a atividade, com
21 e 01 apresentacao dos resultados pelos
atividade 5
estudantes.
Aplicagao - ~ . C
50 atividade 6 01 Elaboraga_o de hipéteses |n_d|V|dua|s
. em instrumento escrito.
(tedrica)
Aplicagao - ~ .
3 atividade 6 01 Elaborag_:ao Qe hipbteses em grupos e
" realizagdo dos experimentos.
(pratica)
Entrevistas da Entrevistas e filmagens (03 alunos por
24 o -
atividade 6 sala)
o5 Discusséao da 01 Discusséao sobre a atividade, com
atividade 6 apresentacao dos estudantes.
6 Avaliacao do 01 Avaliacao do projeto por meio de
projeto questionario.
57 Divulgacéao do 01 Divulgacéao do curso e inscricao dos
minicurso alunos interessados.
TOTAL 22 aulas/turma Total - 242 aulas/periodo letivo
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Assim, estdo apresentadas todas as etapas da metodologia, realizada
para cada uma das onze turmas de primeira série do Ensino Médio, em que o

projeto foi desenvolvido.

3.2.2.9 — Coleta de dados durante o minicurso

Apds o ano letivo, foi realizado um minicurso nas dependéncias da
Universidade, e dele participaram os estudantes interessados envolvidos no trabalho
ao longo do ano letivo. Cabe salientar que todos os alunos participantes do projeto
foram convidados para o minicurso, entretanto, apenas 31 estudantes das duas
escolas compareceram. Os estudantes ja estavam habituados a metodologia do
trabalho e realizaram cinco atividades experimentais investigativas. Os conceitos
abordados durante as atividades realizadas por eles foram: combustdo, tipos de
combustdo, corrosdo de um metal, formacdo de precipitado e previsdo da
quantidade de calorias liberada da queima de um alimento. Essas experiéncias
encontram-se no Apéndice 7, bem como os experimentos geradores.

Os experimentos do minicurso foram selecionados com foco nas
transformagdes quimicas envolvidas, visando a aplicacdo de conhecimentos
adquiridos ao longo do periodo letivo em novas situagdes. Esta caracteristica €
importante, uma vez que torna possivel investigar se os alunos apresentam indicios
de aprendizagem significativa.

Para a coleta de dados durante essa etapa, da mesma forma como foi
realizada durante o ano letivo, em cada atividade experimental investigativa foi
empregada a resolucao da atividade escrita individual e em pequenos grupos.

Ao final do trabalho, os estudantes também realizaram uma avaliagdo
do minicurso. O questionario de avaliagcdo do minicurso pelos estudantes encontra-
se no Apéndice 8.

A metodologia proposta para a coleta de dados durante o minicurso

também foi sintetizada e apresentada na tabela 3.2 a seguir:
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TABELA 3.2 — Cronograma do minicurso realizado durante o periodo de férias (inicio

de 2012).
Sequéncia Atividades Duracao .
didatica desenvolvidas (horas) Azl
Introducéo — . ~ .
~ Discussao sobre a combustao e o

01 CompuAstgao © 01 papel do gas oxigénio.

oxigénio

02 Oxidacao da 05 Realizacao de experimento da

palha de aco ’ oxidacao da palha de aco.

03 zﬁlr\)/ |i|g:§200-1 01 Elaboracéo de hipéteses individuais

. em instrumento escrito.
(tedrica)
04 er\)/ |i|g:§200-1 01 Elaboracao de hipéteses em grupos e
(experimental) realizagdo dos experimentos.

05 Discusséao da 05 Discussao com apresentacao dos
atividade 01 ’ resultados pelos estudantes.

06 ggmblﬁ’;ag 05 Discussao sobre os tipos de
comp ’ combustao (completa e incompleta).
incompleta

07 Producéo de 05 Realizacao de experimento de

gas oxigénio ’ producao do gas oxigénio
Discussao Discussao sobre o papel do gas
08 sobre o gas 0,5 oxigénio em relacao ao tipo de
oxigénio combustao (uso de video).
Aplicacéo - ~ o, .
g Elaboragéo de hipdteses individuais
09 at|V|d,a<_je 02 01 em instrumento escrito.
(tedrica)
10 zﬁlr\)/ I;g:ggoo-z 01 Elaboracao de hipéteses em grupos e
. realizacao dos experimentos.
(experimental)

11 Discusséao da 05 Discussao com apresentacao dos

atividade 02 ’ resultados pelos estudantes.

12 Discussao 01 Discussao tedrica sobre a corrosao e

sobre corrosao técnicas que evitam a sua ocorréncia.

13 Cobreacao da 05 Realizacao de experimento de

palha de aco ’ cobreacao da palha de aco.
Aplicacéo - ~ o GITRRT
g Elaboragéo de hipdteses individuais
14 at|V|d,a<_je 03 01 em instrumento escrito.
(tedrica)
15 zﬁlr\)/ I;g:ggooé 01 Elaboracao de hipéteses em grupos e
. realizagdo dos experimentos.
(experimental)

16 Discusséao da 05 Discussao com apresentacao dos

atividade 03 ’ resultados pelos estudantes.

17 SOE;Z%SZ? de 01 Discussao tedrica sobre os fogos de

artifl’gio artificio, com foco no teste de chama.
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Sequéncia Atividades Duracao

didatica desenvolvidas (horas) Metodologia

Realizac&o de experimento de
18 Teste de chama 0,5 identificac&o de alguns sais por meio
do teste de chama.

Aplicagao - ~ . o
19 atividade 04 01 Elaboraga_o de hipoteses |n_d|V|dua|s
. em instrumento escrito.
(tedrica)
Aplicagao - ~ .
20 atividade 04 01 Elaboracgéo de hipoteses em grupos e

. realizagdo dos experimentos.
(experimental)

Discussao da

Discussao com apresentacao dos

21 atividade 04 0.5 resultados pelos estudantes.
Discussao Discussao tedrica sobre carboidratos,
22 sobre tipos de 0,5 sais minerais, lipideos, proteinas e
alimentos sobre calorias.
: Realizac&o de experimento de
23 Teste_de lodo e 0,5 identificacao de proteinas e
biureto .
carboidratos.
Aplicagao - ~ . e
s awe0s o1 AT deniboieces i
(tedrica) '
o5 er\)/ I;g:ggoo's 01 Elaboracao de hipéteses em grupos e
) realizacao dos experimentos.
(experimental)
6 Discusséao da 05 Discussao com apresentacao dos
atividade 05 ’ resultados pelos estudantes.
Avaliagéo do Avalllagz,ao. do minicurso por meio de
27 - 0,5 questionario com questdes objetivas e
minicurso : :
dissertativas
TOTAL 20 horas/turma

Dessa forma, estdo apresentadas todas as etapas da metodologia

realizada durante o minicurso oferecido para os estudantes das duas escolas.

3.2.3 - Analise dos dados

O processo de aprendizagem é complexo e, por isso, para realizar a
avaliagdo de uma atividade didatica, muitas vezes é preciso recorrer a varios
referenciais tedricos. Assim, para a compreensao e discussdao dos dados obtidos
nesta pesquisa, foram selecionados alguns referenciais. A teoria de modelos
mentais foi utilizada como principal referencial teérico para a andlise dos dados.

Inicialmente foi realizada uma coleta de dados para saber se os estudantes tinham
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desenvolvido a habilidade de observar evidéncias de um fato ocorrido qualquer
(cientifico ou nao) que tivesse deixado pistas para sua elucidacdao. Conhecer as
habilidades dos participantes em identificar evidéncias era importante para a
realizacao dos trabalhos de pesquisa.

Além disso, foram trabalhadas as atividades experimentais
investigativas como forma de auxiliar o desenvolvimento dos modelos mentais dos
estudantes sobre os conceitos quimicos e sobre as hipoteses de procedimento
experimental durante o ano letivo e no minicurso. Por fim, a teoria da aprendizagem
significativa foi empregada durante o0 minicurso para analisar como o
desenvolvimento de modelos mentais pode ter contribuido para a aplicagdo dos
conceitos trabalhados em contextos diversos.

A figura a seguir representa na forma de um esquema, um quadro
teérico em que é sintetizada a forma pela qual os dados serdo analisados e
discutidos.

Aprendizagem :

I
! significativa ,
I

(Minicurso) |

Evidéncias de
Investigagao

I I
I I
1 1
I ™ I
1 @ concepgoes sobre
, transformagodes |
I I

(Inicio)

Modelos mentais
(Ano letivo e minicurso)

Atividades experimentais
investigativas
(Ano letivo e minicurso)

FIGURA 3.1 — Sintese do uso dos referenciais teéricos empregados na analise dos
dados.

A segquir, serdo explicitados os procedimentos para a analise dos
dados, como as categorias de classificacdo, propostas para os procedimentos
elaborados pelos estudantes, bem como as categorias propostas para o
desempenho dos estudantes durante as atividades e o rendimento deles ao longo do
periodo letivo. Também serdo abordados os procedimentos para andlise do

questionario inicial.
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O questionario inicial foi elaborado para ser respondido de forma
objetiva, com cinco alternativas; portanto, a analise foi realizada de acordo com os
itens respondidos pelos estudantes.

Em relagdo as atividades experimentais investigativas, o0s
procedimentos propostos pelos estudantes foram classificados em incoerentes,
parcialmente coerentes e coerentes, considerando os procedimentos aceitos pela
comunidade cientifica (OLIVEIRA, 2009). Os procedimentos considerados
incoerentes nado utilizam conceitos cientificos ou ndo se propéem a resolver o
problema proposto. Os procedimentos considerados parcialmente coerentes
empregam conceitos cientificos, entretanto, por meio deles ndo se resolve o
problema proposto. Os procedimentos coerentes sado aqueles em que sao
empregados conceitos cientificos pelos estudantes e que resolvem o problema
proposto.

De forma semelhante, para o desempenho dos estudantes nas
atividades em relagdo aos conceitos, foram propostas trés categorias: fraco, bom e
6timo. O desempenho fraco consiste em o aluno acertar até trinta por cento da
questdao. O desempenho bom representa um acerto de trinta por cento até setenta
por cento da questdo. Por fim, o desempenho 6timo corresponde ao acerto de
setenta por cento até cem por cento da questao.

Em relacdo ao rendimento dos estudantes durante o periodo letivo,
também foi proposta uma categorizacao, com as seguintes categorias: evolugao,
oscilacao, regressao, constante e dados insuficientes, que estdo apresentadas na
tabela 3.3. Os estudantes que apresentaram evolugdo em seu rendimento foram
aqueles que seus desempenhos melhoraram com a realizagcdo das atividades. Por
exemplo: um estudante que teve seu desempenho para determinado conceito na
primeira e segunda atividade como fraco, depois na terceira atividade como bom e
nas ultimas trés atividades como 6timo, foi considerado que o aluno apresentou uma
evolucao em seu rendimento. Os estudantes que apresentaram rendimento que
iniciava e terminava com o mesmo desempenho foi categorizado como oscilagao.
Por exemplo: um estudante apresenta desempenho bom para um dado conceito na
primeira atividade e na segunda, terceira e quarta atividades apresenta desempenho
fraco, na quinta e sexta atividades apresenta novamente o desempenho bom. Este
aluno seria classificado com um rendimento de oscilacdo. Estudantes que

apresentaram desempenhos constantes durante as atividades foram categorizados
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em relagcdo ao rendimento como constante. Por exemplo: um estudante que tem o
desempenho 6timo durante todas as atividades é classificado como rendimento
constante. Para os estudantes que realizaram até duas atividades, foram
categorizados como dados insuficientes, pois ndao € possivel afirmar sobre o
rendimento destes estudantes. Por meio destes critérios, os dados coletados sobre o

rendimento dos estudantes foram analisados e discutidos amplamente.

TABELA 3.3 — Categorias de classificagdo sobre o rendimento dos estudantes ao
longo do periodo letivo.

Rendimento
Atividade 1 Atividade 4 Atividade 6
Exemplo
Evolugéao Fraco Bom Otimo
Bom Fraco Bom
Oscilacao :

Bom Otimo Bom
Regresséo Otimo Bom Fraco
Fraco Fraco Fraco

Constante : : :
Otimo Otimo Otimo

Consideramos os rendimentos de evolucdo e constante (neste
rendimento a maioria dos estudantes apresentou apenas desempenhos 6timos)
como evidéncias de que ocorreu aprendizagem. Para os rendimentos de oscilacédo e
regressdo, mesmo com uma abordagem diferenciada, os estudantes tiveram
dificuldades de elaborar modelos adequados ou simplesmente ndo conseguiram
desenvolver modelos na resolucao das atividades.

Os termos desempenho e rendimento, apesar de sindénimos, foram
utilizados com significados diferentes neste trabalho. O termo desempenho refere-se
ao resultado pontual dos estudantes e rendimento teve significado dos resultados
dos estudantes ao longo do tempo, seja no ano letivo ou durante o minicurso.

Além disso, durante o minicurso, o rendimento dos estudantes permitiu
inferir a ocorréncia de aprendizagem significativa ou mecanica, ja que MOREIRA
(1997) faz uma aproximacao entre a teoria de modelos mentais de JOHNSON-
LAIRD (1983) e a teoria de aprendizagem significativa de AUSUBEL et al. (1980), no

sentido de que, quando um estudante utiliza modelos mentais na resolugcdo de
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atividades, isso € um indicio de que ocorre aprendizagem significativa e, por outro
lado, quando os estudantes ndo empregam modelos ou empregam modelos muito
rudimentares, € evidéncia de que ocorre a aprendizagem mecanica, nos termos da
teoria de AUSUBEL et al. (1980). Por fim, os conceitos serdo trabalhados em
contextos diferentes dos abordados durante o periodo letivo e, dessa forma,
possibilitaram avaliar se houve ou ndo indicios de aprendizagem significativa dos

estudantes.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

“Vocé nao pode ensinar nada a um homem;
vocé pode apenas ajuda-lo a encontrar a resposta dentro dele mesmo.”
(Galileu Galilei)

O Capitulo 4 foi elaborado com a finalidade de expor e discutir os
resultados da presente pesquisa. E importante salientar que a andlise dos dados foi
realizada a luz da teoria de modelos mentais de JOHNSON-LAIRD (1983) como
principal referencial teérico e, na analise do minicurso, foi empregada a teoria de
aprendizagem significativa de AUSUBEL et al. (1980) como referencial teorico
complementar. Além disso, neste capitulo é apresentada uma analise detalhada
sobre uma turma da Escola “1” e para as demais turmas os resultados estao
abordados de forma sucinta, pois os critérios de analise de todas as turmas foram os

mesmos aplicados aquela, cujos resultados foram relatados de forma detalhada.

4.1 — Consideracoes sobre a analise dos dados

Para a analise dos dados, foram adotadas as seguintes categorias para
o rendimento dos estudantes: evolugado, oscilacdo, regressao e constante. Dessa
forma, partiu-se da possibilidade de os alunos ja apresentarem dificuldades de
aprendizagem de algum tipo, as quais podem ter sido ampliadas durante a
realizacdo do projeto, como concepgOes alternativas de conceitos ou fenémenos
quimicos, por exemplo.

Devido a natureza do projeto, de trabalhar com varias turmas
numerosas, com cerca de 440 alunos no total, ndo foi realizada a tentativa de
levantar as possiveis concepcdes alternativas dos estudantes, além de nao ser o
objetivo deste trabalho; entretanto, indicios de algumas delas foram detectadas
durante a realizacédo das entrevistas.

Outro ponto importante sobre a analise dos dados é que foi aplicada a
mesma metodologia para todas as turmas. Para cada conceito, foi analisado o

rendimento dos estudantes, se houve evolugdo, comportamento constante,
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oscilagao ou regressao. Além disso, foram apresentados exemplos retirados das
atividades, das entrevistas e das filmagens de alguns alunos. Como as entrevistas e
as filmagens nao foram feitas para todos os alunos, elas foram empregadas como
exemplos nas analises, sempre que possivel. Para cada turma, é apresentada uma
tabela em que se resume o rendimento dos estudantes para todos os conceitos
abordados durante o periodo letivo.

Com o objetivo de evitar que o texto fique repetitivo, foi feita uma
analise detalhada com a turma A da Escola “1” e para as demais turmas, sao
apresentados apenas os resultados gerais e comparados com o da turma A da
Escola “1”. Com o mesmo intuito de nao estender muito o texto, na analise
detalhada, foram exemplificadas apenas trés atividades de cada categoria de

estudantes, segundo o seu rendimento durante o periodo letivo.

4.2 — Rendimento das turmas da Escola “1”

O rendimento das turmas da Escola “1” ao longo do periodo letivo sera
apresentado a seguir, bem como os resultados do questionario inicial, que tinha
como objetivo levantar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre o conceito
geral de transformagao e sobre evidéncias em uma investigagdo, além de relatar

também o desempenho dos estudantes durante as atividades em grupo.

4.21 -Turma A

4.2.1.1 — Questionario inicial

O questionario inicial teve por objetivo investigar as concepcdes
prévias dos estudantes sobre os conceitos amplos de transformacao e de evidéncias
em investigacdes, importantes para a realizacao das atividades ao longo do periodo
letivo (conceitos subsuncores). De modo geral, a turma apresentou bom

desempenho no questionario inicial, demonstrando, assim, concepcdes prévias
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adequadas para aqueles assuntos. Entretanto, houve dificuldades em uma questao
sobre transformacao biol6gica e numa outra sobre evidéncias em uma investigagao.

As seis primeiras questdes do questionario inicial abordam o conceito
geral de transformacado, com duas questdes sobre transformacao fisica, duas de
quimica e outras duas sobre transformacao biolégica. As outras seis questoes
envolvem observagdes de evidéncias em uma investigagdo, como por exemplo: a
observagdo de detalhes de uma cédula de dinheiro falsificada. A seguir €
apresentada a discussao para cada questao.

Na primeira questao, sobre transformacao fisica, a grande maioria dos
estudantes (96,9%) apontou de modo adequado que na figura 4.1 ocorrera uma
mudanca de estado fisico e apenas uma pequena parte (3,1%) indicou que a figura
correspondia a etapas da producdo de gelo. Esta pequena porcentagem de
estudantes, que nao considerou a mudanca de estado fisico, poderia ter sido maior,
pois, geralmente, os alunos apresentam dificuldades sobre esse assunto e varios,
inclusive, ndo consideram a existéncia de mudancas de estado fisico “invisiveis”,
como a evaporacao, por exemplo (EICHLER, 2004). O elevado desempenho da
turma pode ter sido em funcdo de os estudantes terem aprendido o conceito de

transformacao fisica durante o ultimo ano do Ensino Fundamental.

01. Os desenhos ao lado representam:

a) agua apenas no estado —
sélido. Ty © T

b) agua apenas no estado \‘ - f_)| < .&i,w,,{;_,
liquido. & e %9
¢) mudanca de estado fisico. = i
d) substéncias diferentes. Antes Depoiv

e) etapas da producio de gelo.

FIGURA 4.1 — Questao sobre transformacao fisica presente no questionario inicial.

Na segunda questdo, sobre transformacao quimica, a maioria dos
estudantes (59,4%) indicou de forma adequada que a figura 4.2 corresponde a um
processo em que o prego sofre modificacdes quando em contato com a agua. Uma
parte significativa dos estudantes (18,8%) indicou que a presenca do ferro altera as
propriedades da agua. Outra parte dos estudantes (15,6%) afirmou que a agua faz
com que o prego sofra apenas uma redugdo em seu tamanho. Por fim, pequena

parte dos estudantes (6,2%) indicou que o prego é preservado quando em contato
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com a agua. Na literatura encontram-se trabalhos que abordam as dificuldades que
os estudantes apresentam sobre o conceito de oxidagao do ferro.

MORTIMER e MIRANDA (1995) apontam que alguns alunos explicam
a ferrugem como uma “mudanca de estado do ferro” em que “o ferro vira pd”, pois
segundo os estudantes “ferro e ferrugem sdo a mesma coisa em formas diferentes”.
Os autores também relatam que os estudantes explicam a oxidacao do ferro da
seguinte maneira: “o ferro tem uma tendéncia natural a se enferrujar’, atribuindo a

uma “potencialidade” de transformacao da substancia.

02. Em relacéo a figura ao
lado, € correto afirmar que:
a) a presenca do ferro altera
as propriedades da agua.

b) a agua faz com que o
prego sofra apenas reducio

no tamanho. -

i P dou
¢) o prego e preservado "EUR | fEus
quando colocado em agua. antes depols

d) a agua utilizada tem alguma propriedade especial.
e) o prego (ferro) sofre modificagdes quando colocado em agua.

FIGURA 4.2 — Questao sobre transformagdo quimica presente no questionario
inicial.

Na terceira questdo, sobre transformacdo fisica, a maioria dos
estudantes (81,3%) afirmou adequadamente que a agua faz girar as turbinas que
produzem a energia elétrica. Uma parte dos estudantes (12,5%) apontou que a agua
resfria as turbinas que geram a energia elétrica e poucos (3,1%) indicaram que a
producdo de energia elétrica em uma hidrelétrica envolve diferentes estados fisicos
da agua. Outro pequeno grupo de estudantes (3,1%) apontou que a agua resfria as
baterias que fornecem a energia elétrica. A questao é apresentada na figura 4.3. O
desempenho elevado da turma, novamente apresentado em relacdo ao conceito de
transformacgao fisica, provavelmente se deve ao fato de os estudantes terem

estudado esse conceito na Ultima série do Ensino Fundamental.

03. Aponte a alternativa que melhor explica como € produzida
eletricidade em uma usina hidreletrica.

a) A produgéo envolve diferentes estados fisicos da dgua.

b) A agua resfria as baterias que fornecem a energia elétrica.
c) A dgua é evaporada e do vapor € retirada a energia elétrica.
d) A dgua faz girar as turbinas que produzem energia elétrica.
e) A agua resfria as turbinas que geram energia elétrica.

FIGURA 4.3 — Questao sobre transformacao fisica presente no questionario inicial.
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Na quarta questdo, sobre transformacdo quimica, a maioria dos
estudantes (78,1%) relacionou de forma adequada a figura 4.4 com o processo de
transformagao que produz uma bebida alcodlica (vinho). Uma parte dos estudantes
(12,5%) indicou que a figura 4.4 representa o processo de engarrafamento de uvas e
uma pequena parte dos estudantes (9,4%) indicou que a mesma figura é
representativa de dois produtos industrializados. Observa-se na literatura
(RESENDE et al., 2010) que existem duvidas sobre a producado do vinho, como
exemplo, os estudantes ndo compreendem o processo de transformagao quimica da
fermentacdo alcodlica, em que o acglcar é transformado por microorganismos em
alcool etilico. Assim, eles podem questionar-se, se é adicionado alcool a mistura de
ingredientes na producdo do vinho e é possivel que duvidas semelhantes tenham
surgido durante a resolucéao desta questao.

04. A figura ao lado pode ser representativa de:
a) processo de engarratamento de
uvas.

b) etapa necessaria ao plantio de -
uvas.

¢) transformagdo que produz uma
bebida.

d) dois produtos industrializados.
e) etapa de aquecimento na producfio de vinho.

FIGURA 4.4 — Questao sobre transformagdo quimica presente no questionario
inicial.

Na quinta questado, apresentada na figura 4.5, sobre um processo de
transformacado biolégico e que trata mais especificamente sobre organismos
geneticamente modificados (OGMs), de forma geral, os alunos apresentaram
dificuldades. Pequena parte (12,5%) dos estudantes indicou de forma adequada que
0s genes de um organismo sdo alterados para que seus descendentes sofram
mutacdo. A maioria dos estudantes (34,4%) indicou que um ser transgénico € obtido
em laboratério a partir de materiais sintéticos. Uma parte significativa dos estudantes
(25,0%) apontou que a producao de OGMs tem por objetivo preservar eternamente
as caracteristicas de um ser vivo. Outra parte dos estudantes (12,5%) apontou que a
producdo de OGMs somente pode ser aplicada no cruzamento entre duas espécies
diferentes. Houve também uma pequena parte dos estudantes (6,2%) que nao

respondeu a questao.
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As dificuldades encontradas pelos estudantes para este conceito,
provavelmente sdo explicadas devido ao fato de o conceito ser avancado e ser
abordado, geralmente, na terceira série do Ensino Médio. PEDRANCINI et al. (2008)
apontaram que, mesmo alunos da terceira série do Ensino Médio, apresentam
dificuldades com este tema. Assim, ideias confusas, fragmentadas e incoerentes sao
comuns sobre o assunto. PEDRANCINI et al. (2008) relatam, ainda, que alunos
explicaram que organismos transgénicos sao alimentos ou sementes produtos de
reacdes quimicas: “E uma quimica que usam para melhorar o desenvolvimento das
sementes para que se desenvolvam melhor’. Outra resposta comum é: “Sei apenas,
que sao alimentos produzidos a partir de reagbes quimicas e ndo sado muito

benéficos a saude’.

05. Em relacgéo a tecnologia utilizada na producéio de organismos
transgénicos, € correto afirmar que:

a) os genes sdo alterados para que seus descendentes sofram mutacéo.
b) um ser transgénico é obtido em laboratorios a partir de materiais
sintéticos.

c¢) somente pode ser aplicada no cruzamento entre duas espécies
diferentes.

d) tem como objetivo preservar as caracteristicas de um ser vivo
eternamente.

e) a tecnologia somente pode ser aplicada em seres utilizados como
alimento.

FIGURA 4.5 — Questao sobre transformacao biolégica presente no questionario

inicial.

Na sexta questdo, também sobre transformacdo biolégica, a maioria
dos estudantes (68,8%) relacionou de forma adequada a figura 4.6 com o
desenvolvimento de um sapo, desde o estagio de girino até a idade adulta. Outra
parte significativa dos estudantes (31,2%) afirmou que a figura 4.6 representa o ciclo
de vida de um sapo, desde o nascimento até a morte. Cabe observar que estes
estudantes ndo atentaram para o fato de que a imagem que representa o

desenvolvimento do sapo ndo chega até a sua morte.
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06. O desenho a seguir representa:
@OQ v = o AR

a) o ciclo de vida de um sapo, desde o nascimento até a sua morte.

b) diferentes animais, tais como uma larva, um girino, um peixe e um
sapo.

¢) diferentes animais interagindo entre si em um mesmo ecossistema.
d) o desenvolvimento do sapo, desde o estagio de girino até a idade
adulta.

e) uma cadeia alimentar envolvendo seres que habitam um ambiente
aquatico.

FIGURA 4.6 — Questdo sobre transformacao bioldgica presente no questionario
inicial.

Na sétima questdo, sobre evidéncias de investigacdo, uma parcela
significativa dos estudantes (43,8%) apontou adequadamente que, com a cédula
apresentada na figura 4.7, ndo é possivel comprar nenhum produto, pois
observaram evidéncias de que a cédula € falsa. Uma parte significativa dos
estudantes (18,8%) indicou que com a nota da figura é possivel comprar vinte litros
de gasolina. Outra parcela elevada dos estudantes (34,4%) afirmou que é possivel
comprar uma cesta basica. Por fim, pequena parte dos estudantes (3,1%) propbs
que com a nota da figura é possivel comprar no maximo vinte délares. Assim, uma
quantidade expressiva de alunos (56,3%) nao observou as evidéncias de que a
cédula era falsa, como o fato de haver dois valores diferentes estampados nela. Na
parte superior direita aparece o numero “20” e no centro da cédula o numero “50”.
As outras evidéncias sao: o nome errado da moeda nacional, com “REIS” no lugar
de “REAIS” e a troca da palavra “BANCQO” na parte superior esquerda por “BONCA”.

07. Com a cédula ao

lado, é possivel comprar:  BONCA CENTRALDO BRERE== =
a) so 20 liros de
gasolina.

b) no maximo 20 dalares. gﬂ
¢) um microcomputador. : _
d) uma cesta basica. - ~REISE:

e) nenhum produto.

\h '.ﬁ:ewn:slssﬂ

FIGURA 4.7 — Questdao sobre evidéncias em uma investigacdo presente no
questionario inicial.

Na oitava questdo, presente na figura 4,8, que apresenta os niveis
macroscopico e submicroscopico do conhecimento quimico, a maioria dos

estudantes (46,9%) relacionou de forma adequada a temperatura com a
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movimentacao das particulas da agua, estabelecendo uma relacao direta entre elas.
Uma parcela significante dos estudantes (28,1%) indicou que existe influéncia da
temperatura na movimentagdo das particulas de agua apenas na temperatura de
100°C. Outra parte dos estudantes (12,5%) apontou que, raramente, ha influéncia da
temperatura no movimento das particulas. Por fim, uma pequena parte (9,4%)
afirmou que a temperatura influencia a movimentagao de poucas particulas de agua.

E surpreendente que a maioria dos estudantes tenha estabelecido
adequadamente a relacdo entre o nivel macroscopico e o submicroscopico, pois é
uma relacao dificil de ser elaborada e, geralmente, os estudantes apresentam
muitas dificuldades nessa observagéo (GILLESPIE, 1997).

08. Sobre a figura ao lado é possivel afirmar sobre o efeito da
temperatura na movimentagdo das particulas de agua que:

a) ha influéncia direta.
b) nido ha influéncia
direta.

c) raramente ha
influéncia.

d) influencia poucas
particulas.

e) influencia somente a
100 °C..

FIGURA 4.8 — Questao sobre representacdes submicroscopicas e macroscopicas de
fendmenos presente no questionario inicial.

A nona questdo, sobre evidéncias em uma investigacado, trata
especificamente sobre o trabalho de um perito criminal realizando uma analise de
cena do crime apresentada na figura 4.9. A maioria dos estudantes (68,8%)
relacionou corretamente a figura com o seu conteldo e conseguiu elaborar uma boa
hipotese sobre o teor da figura. Parte dos estudantes (12,5%) apontou que a figura
4.9 descreve um processo de medicao de radioatividade. Outra parte dos estudantes
(12,5%) relacionou a figura com a analise do grau de toxicidade ambiental. Por fim,
pequena parte dos estudantes (6,2%) fez referéncia ao trabalho de um médico

pesquisando uma doenca.

66



09. Sobre a figura ao lado, a
alternativa que melhor a descreve e:

a) medigdo da radioatividade.

b) perito analisando a cena do crime,
c) andlise do grau de toxicidade
ambiental.

d) médico pesquisando uma doenga.
e) rrabalho de um fotégrafo de arte,

FIGURA 4.9 — Questdao sobre evidéncias em uma investigacdo presente no
questionario inicial.

Na décima questao, também sobre evidéncias em uma investigacao,
apresentada na figura 4.10, a maioria (56,3%) dos estudantes apontou que as linhas
entre os circulos sdo de mesmo tamanho. Parte significativa dos estudantes (31,2%)
afirmou que a primeira linha é maior. Parte desse grupo de estudantes tracou retas
perpendiculares entre as duas linhas para poder relacionar o tamanho de uma linha
com outra. Outra parte (9,4%) declarou que as linhas sao perpendiculares e, por fim,
alguns estudantes (3,1%) apontaram que as linhas sao partes de um triangulo. Estes
dois ultimos grupos apresentaram dificuldades de compreensdo em relagdo a
conceitos matematicos como o de linhas perpendiculares e de estrutura de um

triangulo.

10. Sobre as linhas que
unem as esferas da figura,
pode-se afirmar que:

a) a primeira € menor.

b) sd3o de mesmo

N (N
NN
tamanho. O O

c) sdo perpendiculares.
d) a segunda é menor.
e) 530 partes de um tridngulo.

FIGURA 4.10 — Questdo sobre evidéncias em uma investigacdo presente no
questionario inicial.

Na décima primeira questao, também referente ao tema evidéncias em
uma investigacdo e apresentada na figura 4.11, a maioria dos alunos (81,3%)
relacionou corretamente a figura com a hip6tese da presenca de substancias
toxicas. Parte dos estudantes (12,5%) apontou que a figura representa o chorume
liberado nos lixdes. Pequena parte (3,1%) apontou que sdo representados residuos
hospitalares e outra parcela (3,1%) afirmou que a morte dos peixes foi causada pelo

excesso de calor e das chuvas fortes. A maioria dos estudantes também observou,
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adequadamente, as evidéncias para elaborar hipéteses sobre o conteudo da figura.

Esta € uma questdo que pode ser considerada de nivel de dificuldade facil.

11. A morte dos peixes,
mostrada ao lado, pode
ter sido causada por:

a) residuos hospitalares.
b) chorume liberado
nos lixdes.

c) acdo de predadores
dos peixes.

d) excesso de calor e
chuvas fortes.

e) presenca de substincias toxicas.

FIGURA 4.11 — Questdo sobre evidéncias em uma investigacdo presente no
questionario inicial.

Na ultima questado, apresentada na figura 4.12, nenhum estudante
indicou de forma adequada que a figura esta relacionada a um conflito armado. A
maioria dos estudantes (56,2%) relacionou a figura a ocorréncia de um incéndio.
Parte significativa dos estudantes (31,2%) apontou que ocorrera um terremoto.
Outros (9,4%) relacionaram a figura a ocorréncia de uma praga. Pequena parte dos
estudantes (3,1%) indicou que houve um desmoronamento.

Assim, para esta questao, houve muita dificuldade em observar as
evidéncias presentes na figura 4.12 e elaborar a hipotese de que houve um
confronto armado, ja que na figura é possivel observar que existem pessoas caidas
e inclusive na parte inferior direita uma pessoa caida esta armada. Outra evidéncia
esta presente na parte superior esquerda, com um soldado armado dando ordens
para pessoas. Além disso, ndo € possivel observar fogo, para que se pudesse
propor a hipétese de um incéndio e também nao ha escombros para se supor um

desmoronamento. Pode-se apontar que é uma questao dificil.

12. Sobre a figura ao
lado é possivel
afirmar que
aconteceu:

a) um terremoto.

b) um incéndio.

c) uma praga.

d) conflito armado.
ejum
desmoronamento.

FIGURA 4.12 — Questdo sobre evidéncias em uma investigacdo presente no
questionario inicial.
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Em resumo, houve grandes dificuldades para a quinta questao, sobre
transformacado biolégica e para a ultima questdo, sobre evidéncias em uma
investigacdo. Entretanto, em geral, a maioria dos estudantes dessa turma
apresentou os conhecimentos prévios para obterem bons resultados nos trabalhos
que seriam realizados durante o periodo letivo, ja que estes conceitos abordados no
questionario inicial eram importantes para que os alunos pudessem elaborar
modelos mentais adequados e, além disso, tais conceitos constituem a base

conceitual (subsuncores) necessaria para a aquisicao de aprendizagem significativa.

4.2.1.2 — Atividades ao longo do periodo letivo

O rendimento durante o ano letivo dos estudantes da turma A da
Escola “1” pode ser resumido na tabela 4.1, que foi produzida excluindo-se os
alunos que tiveram dados insuficientes (15,4%) de um total de 39 alunos. E possivel
observar nessa tabela que, ao longo do ano letivo, os estudantes apresentaram
evolugao para a proposi¢cao dos procedimentos experimentais, para o conceito de
energia e de estequiometria. Uma parte considerdvel dos alunos apresentou
oscilagao de rendimento para as representacées submicroscopicas de reagentes e
produtos, para evidéncias de reagdes quimicas, para os conceitos de energia,
produtos, Lei de Proust e estequiometria. Além disso, houve regressdao no
rendimento de parte dos alunos para representacées submicroscépicas de produtos,
para o conceito de evidéncias de reacdes quimicas, para a Lei de Lavoisier e para
0s conceitos de reagentes e produtos. Por fim, houve rendimento constante de parte
dos alunos para a representagdo submicroscépica dos produtos da reacao e para a

Lei de Proust.
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TABELA 4.1 — Rendimento dos alunos da turma A da escola “1” durante o ano letivo.

Conceito . o .
Rendimento (%) Evolucao Oscilacao Regressao Constante

Procedimento 63,6 18,2 9,1 15,2
Reagentes (Submicroscopico) 15,2 72,7 12,1 0,0
Produtos (Submicroscépico) 15,2 39,4 24,2 21,2
Evidéncias 9,1 27,3 60,6 3,0
Energia 48,5 36,4 6,1 15,2

Lei de Lavoisier 12,1 18,2 60,6 9,1
Reagentes 0,0 21,2 69,7 9,1

Produtos 12,1 54,6 21,2 12,1
Lei de Proust 18,2 33,3 15,2 33,3
Estequiometria 30,3 36,4 12,1 21,2

Para alguns conceitos, como energia e estequiometria, além da
elaboracao da proposta de procedimento experimental, a abordagem experimental
investigativa contribuiu para a ocorréncia da evolugdo dos modelos mentais dos
estudantes, de acordo com o que defende SUART (2008), de que essa abordagem
desenvolve habilidades cognitivas dos estudantes.

A sequir, os dados serao explorados e a discussao sobre o rendimento

dos estudantes para cada conceito sera ampliada.

4.2.1.3 — Procedimentos experimentais propostos pelos estudantes

Inicialmente, serdo apresentadas todas as atividades investigativas e,
na sequéncia, estara relatada a analise do rendimento dos estudantes da turma para
esse conceito.

Na primeira atividade, € solicitado que os estudantes elaborem um
procedimento experimental, no qual seja possivel observar a Lei da conservacao
das massas. Os reagentes utilizados sdo o vinagre e o bicarbonato de sédio e os
materiais disponiveis sdo uma balanga de cozinha digital, um erlenmeyer de 250 mL,

uma bexiga, um elastico e uma espatula.
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Para resolver o problema, um procedimento experimental possivel
seria adicionar o vinagre ao erlenmeyer e o bicarbonato de sodio dentro da bexiga e
prender a bexiga na boca do erlenmeyer com o auxilio do elastico, de modo a
manter o bicarbonato de sddio dentro da bexiga, medir a massa desse sistema e
anotar no caderno. Em seguida, adicionar o bicarbonato presente na bexiga ao
erlenmeyer, misturar com o vinagre e medir a massa do sistema novamente e
observar que nao ocorre alteragcdo na massa do sistema. Todas as atividades
investigativas completas podem ser observadas no Apéndice 4.

Para a segunda atividade, os estudantes devem propor um
procedimento experimental sobre a queima da palha de aco e prever a massa do
produto formado. Assim, os reagentes e materiais utilizados sdo dois pedacos de
palha de ago, uma caixa de fosforos, uma balanga de cozinha digital e um vidro de
relégio grande. Para resolver o problema, um procedimento experimental consiste
na medicdo da massa do sistema palha de aco e vidro de reldégio e anotagao do
valor no caderno; em seguida, a realizacdo da queima da palha de aco e por fim, a
medi¢cao da massa do sistema novamente, e consequente anotagao do valor para
comparacao das massas antes e depois da reacao quimica.

Na terceira atividade foi proposto o seguinte problema aos estudantes:
como é possivel saber se na queima do alcool e do querosene ocorre combustao
completa ou incompleta? Dessa forma, os reagentes e materiais disponiveis para os
estudantes proporem o procedimento experimental foram os seguintes: dois vidros
de relégio, duas lamparinas, alcool etilico (pode ser utilizado é&lcool de baixa
combustao), querosene, duas provetas e uma caixa de fosforos.

Um procedimento experimental que resolve a questdo € o seguinte:
adicionar o combustivel em uma lamparina e acender o pavio. Na sequéncia, colocar
o vidro de reldgio proximo a chama e observar se ocorre o acumulo de fuligem no
vidro de reldgio. Se ocorrer, é indicio de que ocorreu combustao incompleta e se nao
ocorreu, é evidéncia de que a combustdo é completa. Outra evidéncia é a coloracao
da chama, se for azulada é indicio de combustdao completa e se for amarelada é
provavel que a combustao seja incompleta. Cabe salientar que, nessa atividade, os
alunos elaboraram as propostas de procedimento experimental; entretanto, os
procedimentos foram realizados pelo pesquisador, com o intuito de preservar a

seguranca dos estudantes.
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Na quarta atividade, os estudantes deveriam fazer uma previsdo sobre
a quantidade formada de precipitado em uma reacdo quimica. Os materiais
fornecidos foram: solucdo de hidréxido de calcio e de sulfato de zinco de mesma
concentracao, balanca de cozinha digital, cinco tubos de ensaio e o suporte para os
tubos. Também foram apresentadas as condigbes de mistura das solugdes para
cada tubo de ensaio, por exemplo: adicao de 2 mL de sulfato de zinco no tubo um e
10 mL de hidréxido de calcio no tubo dois, na sequéncia, 4 mL de sulfato de zinco no
tubo um e 8 mL de hidréxido de célcio no tubo dois, até que fossem adicionados 10
mL de sulfato de zinco no tubo um e 2 mL de hidréxido de calcio no tubo dois. Entao,
os estudantes deveriam descobrir em qual dos cinco tubos de ensaio iria ocorrer a
producdo da maior quantidade de precipitado. Na realidade, o procedimento que
resolve o problema é o da mistura de 6 mL de hidroxido de calcio com 6 mL de
sulfato de zinco que proporciona a maior producdo de precipitado, devido a
proporcao existente na reacao quimica entre os reagentes, de “um para um”.

A quinta atividade é continuagdo direta da quarta atividade, e é
desenvolvida com os mesmos materiais e reagentes. Assim, o problema proposto
aos estudantes é descobrir se ainda existe algum reagente na solugao presente nos
tubos de ensaio, ap6s a reacado quimica. Um procedimento experimental possivel na
resolucao do problema seria dividir o conteddo de cada tubo de ensaio em dois
tubos e adicionar, nos cinco tubos, o reagente hidréxido de calcio, observando se
ocorre a reacao de formacao de precipitado, pois se ocorrer € indicio de que este
reagente era o limitante e portanto, o sulfato de zinco era o reagente em excesso.
Poderia ser realizado o mesmo procedimento utilizando-se o sulfato de zinco, sendo
adicionado nos cinco tubos de ensaio e observando-se a formagao de precipitado.
Se houver a reacao, é indicio de que o sulfato de zinco era o reagente limitante,
portanto estava presente na solucao o hidréxido de zinco.

Por fim, na sexta atividade, foi proposto que os estudantes
elaborassem um procedimento experimental para determinar a quantidade de
calorias liberada durante a queima de um grao de amendoim. Os materiais e
reagentes disponiveis para os estudantes foram: uma balanca de cozinha digital,
uma proveta de 10 mL, um tubo de ensaio, um termémetro, um suporte universal,
um clipe para papel, duas pingas para madeira, um grdo de amendoim, fita adesiva,
uma caixa de fésforos e o solvente agua. Um procedimento experimental para a

resolucao do problema é o seguinte: no suporte universal, sdo afixadas duas pingas
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de madeira. Em uma das pincas esta preso um tubo de ensaio que contém 10 mL de
agua e na outra pinca esta preso o termdémetro, que esta em contato com a agua
dentro do tubo de ensaio. Logo abaixo do tubo de ensaio, é afixado o amendoim no
suporte universal, com o auxilio do clipe para papel e da fita adesiva. Na sequéncia,
é anotado no caderno o valor da temperatura da 4gua e o amendoim é queimado. E
realizada a observacdo da temperatura até o término da queima do grdao de
amendoim. Por fim, é anotado o valor da temperatura da agua e calculada a
quantidade de calorias envolvida na combustao.

Em relacdo aos procedimentos propostos pelos estudantes, houve
expressiva evolucao (63,6%) no rendimento dos alunos. Assim, € possivel afirmar
que, de acordo com o desempenho da turma no questionario inicial sobre as
evidéncias de uma investigacao, eles apresentavam 0s subsungores necessarios
para a realizagdo da atividade experimental investigativa. Parte dos estudantes
(18,2%) apresentou oscilagcdo de rendimento e outra parte (15,2%) teve rendimento
constante. Poucos estudantes (9,1%) apresentaram regressao em seu rendimento.
Assim, o trabalho com a metodologia de abordagem experimental investigativa se
mostrou eficiente, pois os estudantes melhoraram suas propostas de procedimento
experimental.

A maioria da turma (63,6%) apresentou evolugdo para a proposicao de
procedimentos experimentais na resolugdo de problemas, o que esta de acordo com
o que propdéem HOFSTEIN e LUNETTA (2003), pois houve aprendizagem de
conceitos devido ao planejamento das atividades experimentais, de interpretacao e
analise e comunicacao de resultados para os outros estudantes. O rendimento da
Aluna 10, durante o ano letivo, pode ser considerado um exemplo de evolugao, pois
na primeira atividade ela havia elaborado uma proposta de procedimento
considerada parcialmente coerente, na quarta atividade sua proposta também foi
parcialmente coerente e na sexta atividade seu procedimento proposto foi coerente
com a literatura. Para a primeira atividade, sobre a proposta de um experimento em
que seja possivel observar a conservacdo da massa, no texto escrito
individualmente, a Aluna 10 propdés uma hip6tese considerada parcialmente
coerente, pois explica a Lei de conservacao de massa, entretanto ndo propde um

procedimento experimental que resolva o problema:

Observa-se que em um recipiente fechado quando ha transformagéao
quimica ou fisica o peso da masa (sic) ndo muda. (Aluna 10, Atividade 1)
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Para a quarta atividade, sobre a previsdo da massa de um produto de
uma reacao de precipitacdo, a Aluna 10 também apresentou uma proposta de

experimento considerada parcialmente coerente, como se pode observar a seguir:

Primeiro pesar todos os materiais separadamente, depois pesar o tubo de
ensaio somente com o sulfato de zinco e depois com o hidréxido de calcio
por fim pesar ap6s a reagdo. (Aluna 10, Atividade 4)

No procedimento proposto pela aluna, ndo é apresentada uma previsao
sobre a formacao de produtos e também ndo aponta qual das misturas ira ter a
maior massa de precipitado formado. Assim, nessa atividade, o desempenho da
Aluna 10 foi considerado parcialmente coerente, pois existe a preocupacao com a
Lei da conservacao das massas.

Para a ultima atividade, da determinacédo das calorias produzidas pela
queima de um grao de amendoim, a Aluna 10 obteve um desempenho considerado

coerente, como se observa a seguir:

Colocar agua no tubo de ensaio e medir a temperatura queimar o0 amendoim
embaixo do tubo de ensaio e medir novamente a temperatura da agua.
(Aluna 10, Atividade 6)

Assim, é possivel observar que, apesar da simplicidade do texto e da
falta de consideracdo aos aspectos matematicos envolvidos na atividade, a aluna
apresenta uma proposta de experimento que € coerente com a literatura e que
resolve o problema proposto. Dessa forma, durante o ano letivo, a aluna apresentou
uma melhoria em seus desempenhos nas propostas de procedimentos
experimentais e, assim, seu rendimento foi classificado como evolugéo. Assim,
pode-se inferir que a Aluna 10 e o grupo de estudantes que obteve esse rendimento
para a proposicdo de procedimentos experimentais teve aprendizagem, pois a
estudante elaborou modelos mentais mais complexos para este conceito, como
defendem GRECA e MOREIRA (2002) e conseguiu aplica-los com sucesso na
resolucao de uma situacao-problema.

Uma parte dos estudantes (18,2%) apresentou oscilagdo em seu
rendimento ao longo do periodo letivo. O rendimento da Aluna 17 pode ser

considerado um exemplo, pois ela obteve um desempenho incoerente em sua
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primeira atividade, coerente na terceira atividade e novamente incoerente na sexta
atividade.

Na primeira atividade, sobre um experimento em que é possivel
observar a Lei de conservacdo de massa, a Aluna 17 apenas propde: “R: 2g de
Bicarbonato de sodio, 20 mL de acido acético’. Desta forma, ela realiza uma
tentativa de procedimento e apenas aponta uma lista de reagentes. Assim, o
desempenho da aluna foi considerado incoerente. E possivel que a aluna nao
tivesse compreendido o texto ou 0 que se pedia para fazer na tarefa, visto que esta
foi a primeira atividade investigativa realizada.

Na terceira atividade, sobre combustdo completa e incompleta, a Aluna
17 apresentou uma hipétese considerada coerente. Sobre como descobrir se a
combustdo do alcool e do querosene é completa ou incompleta, ela propds o
seqguinte: “Se for incompleta a cor da chama é amarelada ou laranja, se for completa
a chama é azul’. Assim, apesar do texto simples, sua proposta resolve o problema
proposto e é coerente em relacao a literatura.

Na sexta atividade, sobre a determinacao do calor liberado na queima
de um grao de amendoim, a Aluna 17 obteve um desempenho considerado

incoerente, pois ndo é proposta a queima do amendoim, como se observa a seguir:

R: 1 tubo de ensaio e 1 termémetro, 1 proveta e 1 balanga.

Usando o tubo de ensaio e o termémetro mede a quantidade de &agua, a
proveta para apoiar os tubos, e a balanga para pesar. (Aluna 17, Atividade
6)

Assim, o procedimento elaborado pela Aluna 17 nao propde de forma
alguma que o amendoim seja queimado e, por conseguinte, que a agua seja
aquecida e sua temperatura medida antes e depois da queima. Portanto, a proposta
desta aluna foi considerada incoerente. Dessa forma, foi observado um rendimento
oscilante, em que inicialmente o desempenho foi incoerente, depois evoluiu para
coerente e por fim retomou o desempenho incoerente. E possivel supor que o grupo
de estudantes do qual a Aluna 17 faz parte ndo esteja elaborando modelos mentais
para alguns assuntos ou que seus modelos mentais sejam instaveis, como
NORMAN (1983) defende.

Para a proposicdo de procedimentos experimentais, uma pequena
parte dos alunos (9,1%) apresentou regressao durante o periodo letivo. O Aluno 9

apresentou um rendimento regressivo durante o periodo. Na primeira atividade, o
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seu desempenho foi considerado coerente, na terceira e na ultima incoerentes. Na
primeira atividade, se propde um experimento no qual seja possivel observar a Lei
de conservacao de massas. A seguir, pode-se observar o procedimento proposto

pelo Aluno 9:

15 mL de &cido acético, e com uma espatula pequena colocar 1 grama de
sodio pesar na balanga.

Depois anotar a pesagem que ficou na balanga e fazer os mesmos
procedimentos sé que com o sistema fechado e pesar novamente para ver
se modificou o peso. (Aluno 9, Atividade 1)

Dessa forma, o estudante propée uma comparagcao da realizacdo das
reacdes quimicas em sistemas aberto e fechado, tornando a sua proposta coerente.
Na sequéncia, na atividade trés, sobre combustdo completa e incompleta, o
estudante da uma resposta considerada incoerente, como se pode observar a

sequir:

O que vai acontece (sic) que se usar CHy; + 20, — CO.; + 2H:0 a
combustao ficou completa e usando os mesmos reagentes s6 que com
menos oxigenio (sic) a combustao fica incompleta. (Aluno 9, Atividade 3)

Assim, o Aluno 9 apresenta apenas uma explicacao tedrica e ndo um
procedimento experimental para solucionar a seguinte questao: Como descobrir se a
combustdo do alcool e do querosene sao completas ou incompletas? Por isso, sua
resposta foi considerada incoerente.

Por fim, na atividade seis, sobre a determinacdo da quantidade de
calorias de um grdao de amendoim, o Aluno 9 também apresentou um desempenho
incoerente. Ele apenas listou alguns dos materiais que poderiam ser utilizados no
procedimento: “Usaria termémetro, tubo de ensaio 1 clipe’. Dessa forma o estudante
obteve um rendimento regressivo durante o periodo letivo. Da mesma forma que os
estudantes que apresentaram rendimento oscilante, € possivel que esse grupo nao
tenha elaborado modelos mentais sobre as hip6teses necessarias para a resolugcéao
dos problemas ou que os modelos elaborados tenham sido excessivamente
simplificados, como NORMAN (1983) aponta que € comum ocorrer.

Uma parte dos estudantes (15,2%) obteve rendimento constante para a
elaboracéo de propostas de procedimento experimental durante o ano letivo. Cabe
salientar que, para esse conceito, todos os estudantes que tiveram rendimento
constante apresentaram desempenhos coerentes em todas as atividades realizadas.
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Por exemplo, a Aluna 29 obteve um rendimento constante durante o periodo letivo,
com desempenhos coerentes em todas as atividades. Na segunda atividade, sobre a
queima da palha de ago e a previsdo de sua massa final, a Aluna 29 propds o
seguinte procedimento: “Pegar o bombril € colocar em um vidro de reldgio, queimar
e ver a massa novamente”. Assim, apesar de muito simplificada, a proposta foi
considerada coerente.

Na quarta atividade, sobre a previsdo da formagdo da massa de
precipitado, a mesma aluna 29 também obteve um desempenho coerente, como se

observa a seguir:

Utilizando os tubos de ensaio, e a proveta medimos a quantidade de hidroxo
(sic) calcio (sic) e sulfato de zinco, de mesma concentragdo, juntos,
colocados em tubo densaio (sic), com 6 ml cada um. (Aluna 29, Atividade 4)

A Aluna 29 resolve o problema proposto, de prever em qual tubo de
ensaio haveria a producdo da maior quantidade de precipitado, apontando o tubo
que apresenta o mesmo volume de reagentes, pois a reagao apresentava
estequiometria “um para um” e os reagentes possuiam a mesma concentracao.

Na sexta atividade, sobre a previsdo da quantidade de calorias da
queima de um grao de amendoim, a estudante também apresentou um desempenho
coerente: “Quando o amendoim foi queimado a agua no recipiente de cima vai fazer
o termémetro subir a temperatura”. Apesar de nao ser uma descricdo detalhada do
procedimento, ela foi considerada coerente, pois permite resolver o problema
proposto. Assim, a estudante apresentou um rendimento constante, apenas com
desempenhos coerentes. Como todos os estudantes que obtiveram rendimento
constante para esse conceito apresentaram apenas desempenhos coerentes
durante as atividades, € possivel supor que, mediante a atividade experimental
investigativa, os estudantes desenvolveram habilidades cognitivas, como observou
SUART (2008).

4.2.1.4 - Representacao submicroscopica dos reagentes do sistema

Em relacdo a representagcdo submicroscopica dos reagentes do

sistema, uma quantidade expressiva de estudantes (72,7%) dessa turma apresentou
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oscilacdo no seu rendimento. Parte dos estudantes (15,2%) apresentou evolugdo em
seu rendimento e outra parte (12,1%) teve regressao. Nenhum aluno apresentou
rendimento constante para este assunto.

Parte dos estudantes (15,2%) apresentou evolugao para esse conceito
durante o periodo letivo. O Aluno 2 apresentou evolugcao na aprendizagem, pois na
primeira atividade seu desempenho fora fraco, na quarta e na ultima atividades
apresentou modelos considerados 6timos.

Na primeira atividade, o Aluno 2 apontou como representacdo de um
sistema que contém bicarbonato de sédio e acido acético a figura 4.13, como é

possivel observar a seguir:
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FIGURA 4.13 — Representacao do sistema que contém bicarbonato de sddio e acido
aceético apontado pelo Aluno 2 (Atividade 1).

Assim, o Aluno 1 apontou em sua atividade individual que havia gas
carbbnico e bicarbonato de sédio nos reagentes, indicando nao ter estabelecido uma
relacdo adequada entre 0s niveis macroscépico e submicroscopico. Como afirma
GILLESPIE (1997), é dificil relacionar o nivel macroscépico, que € concreto, como
um experimento realizado pelos estudantes, com o nivel submicroscépico, que é
invisivel, abstrato, e representado por atomos, moléculas e ions.

Entretanto, apds a discussao sobre a atividade e durante a realizacao
da filmagem sobre aquela pratica, o aluno aparentemente relacionou de forma
adequada os niveis macroscopico e submicroscopico, como se pode observar na

figura 4.14 a sequir:
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FIGURA 4.14 — Representacao do sistema que contém bicarbonato de sddio e acido
acético apontado pelo Aluno 2 (Filmagem sobre a atividade 1).

Na quarta atividade, o Aluno 2 apresentou um 6timo desempenho,
apontando uma representacdo adequada de um sistema que contém hidréxido de

célcio e sulfato de zinco, como se pode observar na figura 4.15 a seguir:

A) @
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FIGURA 4.15 — Representacao do sistema que contém hidroxido de célcio e sulfato
de zinco apontado pelo Aluno 2 (Atividade 4).

Apés a realizagdo da atividade, durante a entrevista, esse aluno
afirmou que nao houve dificuldade para a realizacdo da questdao, o que indica que
ele passou a estabelecer relacbes adequadas entre os niveis de conhecimento
quimico.

Na sexta atividade, o Aluno 2 também apresentou um desempenho
6timo, em que apontou de forma adequada um sistema que contém dbleo de
amendoim e gas oxigénio como reagentes, como € possivel ver na figura 4.16 a

sequir:
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FIGURA 4.16 — Representacado do sistema que contém éleo de amendoim e gas
oxigénio apontado pelo Aluno 2 (Atividade 6).

Assim, o estudante apresentou uma evolugdo em seu rendimento
durante o periodo letivo. Ele comecou estabelecer relacées adequadas entre os
niveis de representacdo macroscopico, referente a realizacdo do experimento, e o
nivel submicroscopico das representacdes do sistema dos reagentes. O fato de
realizar os experimentos, trabalhando o nivel macroscopico e visualizando o sistema
em nivel submicroscépico pode ter contribuido para esse processo, pois RUSSEL et
al. (1997) indicam que o estabelecimento de relagbes entre estes niveis de
conhecimento quimico promove uma melhora na aprendizagem.

Parte significativa dos estudantes (72,7%) apresentou oscilagcdo em
seu rendimento ao longo do ano. A Aluna 6 apresentou um rendimento oscilante,
pois na primeira atividade obteve desempenho fraco, na terceira étimo e na ultima
atividade voltou a ter desempenho fraco.

Na primeira atividade, a Aluna 6 selecionou um sistema que apresenta
gas carbbnico e acido acético para representar um sistema que contém como
reagentes bicarbonato de sodio e acido acético. A figura que a aluna selecionou

pode ser observada a seguir:
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FIGURA 4.17 — Representacao do sistema que contém bicarbonato de sddio e acido
aceético apontado pela Aluna 6 (Atividade 1).

Na terceira atividade, a aluna apresentou um desempenho 6timo,

selecionando corretamente os sistemas que representam os reagentes da queima
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do alcool (alcool e gas oxigénio) e da queima do querosene (querosene e gas

oxigénio), como é possivel observar na figura 4.18 a seguir:
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FIGURA 4.18 — Representacao dos sistemas que contém (a) alcool e gas oxigénio e
(b) querosene e gas oxigénio apontados pela Aluna 6 (Atividade 3).

Assim, a Aluna 6 apresentou uma boa relagdo entre o0s niveis
macroscopico e submicroscopico, em relacdo aos reagentes dessa atividade, pois,
provavelmente, desenvolveu uma visualizagdo do sistema quimico em nivel
submicroscopico, defendido por TURNER (1990) como quesito necessario para uma
boa compreensao de um fendmeno quimico.

Por fim, a Aluna 6 apresentou um desempenho fraco na Uultima
atividade, pois os reagentes disponiveis eram éleo de amendoim e gas oxigénio e
ela selecionou um sistema que representa o 6leo de amendoim, gas carboénico e

agua, como pode ser observado na figura 4.19 a seguir:
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FIGURA 4.19 — Representacado do sistema que contém éleo de amendoim e gas
oxigénio apontado pela Aluna 6 (Atividade 6).

Os modelos mentais muitas vezes podem ser instaveis e incompletos,
como aponta NORMAN (1983), portanto, é possivel que os estudantes tenham
elaborado modelos inadequados sobre o sistema em nivel submicroscépico em
algumas atividades e que tenham elaborado modelos adequados sobre o sistema

em outras atividades.
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Outra parte dos estudantes (12,1%) regrediu em seu rendimento. O
Aluno 30 representa esse grupo de estudantes, pois, na primeira atividade, obteve
um desempenho 6timo, na quarta e na ultima atividade apresentou um desempenho
fraco.

Na primeira atividade, o Aluno 30 selecionou adequadamente uma
representacao em nivel submicroscoépico para um sistema que contém os reagentes

bicarbonato de sodio e acido acético, como se pode observar na figura 4.20 a seguir:
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FIGURA 4.20 — Representacao do sistema que contém bicarbonato de sddio e acido
aceético apontado pelo Aluno 30 (Atividade 1).

Na entrevista, o Aluno 30 apontou dificuldade para esta questao:
“Entdo, essa era a mais dificil, tinha que olhar na figura aqui em cima e ver as
formulas, mas ndo entendi muito bem. (...) Olhava aqui embaixo também [na
legenda], ta (sic) escrito bicarbonato de sddio”. Assim, o estudante apontou que nao
havia compreendido a questao e respondeu: “Essas formulas aqui, H, Na, essas
coisas”. Assim, segundo este aluno, a maior dificuldade residia na linguagem
quimica, no nivel simbdlico do conhecimento quimico, como apontam BEN-ZVI et al.
(1987). Esses autores apontam que os estudantes apresentam dificuldades em
compreender os niveis de conhecimento quimico.

Na quarta atividade, o estudante apresentou um desempenho fraco,
pois para um sistema que contém como reagentes o hidroxido de calcio e o sulfato
de zinco, ele escolheu uma representacao do hidroxido de zinco e sulfato de célcio,

conforme a figura 4.21 a seguir:
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FIGURA 4.21 — Representagao do sistema que contém hidréxido de célcio de sulfato
de zinco apontado pelo Aluno 30 (Atividade 4).

Na entrevista, o Aluno 30 aponta, novamente, dificuldades de
compreensao em relacdo ao nivel submicroscopico de representacdo: “Essa das
figuras eu ndo consegui ndo. Eu ndo sabia muito bem qual (sic) eram as formulas”.
Sobre a maior dificuldade neste conceito, o Aluno 30 revelou que “Foi ver as
formulas de antes e depois do experimento’. Entretanto, durante as filmagens, o
Aluno 30 elaborou uma representacao dos reagentes adequada, conforme a figura a

sequir:
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FIGURA 4.22 — Representagao do sistema que contém hidréxido de célcio de sulfato
de zinco apontado pelo Aluno 30 (Filmagem da atividade 4).

Assim, apesar de ter errado durante a atividade individual, ap6s os
processos de elaboracdo do experimento e de discussao, € possivel que o aluno
tenha estabelecido uma relacdo apropriada entre os niveis macroscopico e
submicroscopico, ou que tenha adquirido uma melhor compreensao sobre o nivel
submicroscopico, dificuldade que ele apontou para esta atividade.

Por fim, na ultima atividade, em que os reagentes presentes sao 6leo
de amendoim e gas oxigénio, o Aluno 30 obteve um desempenho fraco novamente,
pois apontou que o sistema apresenta gas carbdnico, agua e o 6leo de amendoim,

confundindo os produtos com os reagentes.
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FIGURA 4.23 — Representacado do sistema que contém éleo de amendoim e gas
oxigénio apontado pelo Aluno 30 (Atividade 6).

Durante a entrevista, o Aluno 30 apontou que a escolha foi aleatoéria,
que foi “no chute”. Entretanto, na filmagem, elaborou uma representacao coerente
do sistema, como se pode observar na figura 4.24. Além disso, ele descreve o
sistema na filmagem: “Primeiro é esse daqui [representacdo da molécula de dleo de
amendoim] e vinte e seis moléculas de gas oxigénio e dleo de amendoim. Esse é o
[sistema] antes [da reac&o]' .

Essa divergéncia entre as respostas na atividade escrita e nas
entrevistas se deve, provavelmente, ao fato de os estudantes revisarem seus
modelos mentais ap6s a sistematizacdo dos conteldos realizada pelo pesquisador,
como defende JOHNSON-LAIRD (1983) e, além disso, adicionarem elementos
extras sobre um dado fendmeno, tornando seus modelos mais elaborados, como
sustenta BORGES (1999).

FIGURA 4.24 — Representacado do sistema que contém 6leo de amendoim e gas
oxigénio apontado pelo Aluno 30 (Filmagem da Atividade 6).

Desse modo, o estudante apresentou uma diminuigdo nos
desempenhos nas atividades individuais escritas durante o periodo letivo para este
conceito. Neste caso, € provavel que os estudantes ndao tenham compreendido os
niveis de representacdo do conhecimento quimico, principalmente o significado do

nivel submicroscépico, o nivel em que sao representados atomos e moléculas, como
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apontam BEN-ZVI et al. (1987) e, consequentemente, ndo tenham estabelecido
relacées adequadas entre eles, como relata GILLESPIE (1997), por exemplo, ndo
relacionar o experimento realizado (nivel macroscépico) com a representacdo das
moléculas e outras espécies quimicas (nivel submicroscépico).

Por fim, nenhum estudante apresentou um rendimento constante

(fraco, bom ou 6timo) para o conceito de reagentes durante o periodo letivo.

4.2.1.5 — Representacao submicroscépica dos produtos do sistema

Em relacdo a representacao submicroscopica dos produtos do sistema,
boa parte dos estudantes (39,4%) apresentou oscilacdo no seu rendimento. Uma
parte significativa (24,2%) apresentou regressdao e outra parte (21,2%) teve
rendimento constante. Outra parte (15,2%) ainda apresentou evolugdo para assunto.

O Aluno 30 é um exemplo deste grupo de estudantes que oscilou, pois
obteve um desempenho 6timo na primeira atividade, fraco na quarta e novamente
6timo na dltima.

Na primeira atividade, o aluno propée uma representacao adequada
dos produtos da reacdo, para as substancias gas carbdnico, acetato de sodio e

agua, representados na figura 4.25, a seguir:
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FIGURA 4.25 — Representacado do sistema que contém gas carbdnico, acetato de
sédio e agua apontado pelo Aluno 30 (Atividade 1).

Na quarta atividade, o Aluno 30 obteve um desempenho fraco, ao

representar um sistema com as seguintes substancias como produtos: hidroxido de



zinco e sulfato de calcio. A representacao selecionada pelo aluno possui sulfato de

célcio e hidroxido de célcio, como se pode observar na figura 4.26.

D)

FIGURA 4.26 — Representagao do sistema que contém hidroxido de zinco e sulfato
de calcio apontado pelo Aluno 30 (Atividade 4).

Entretanto, durante a filmagem, que ocorreu apés a finalizacao da
atividade quatro, o Aluno 30 elaborou uma representacao coerente para o sistema
com os produtos hidréxido de zinco e sulfato de calcio, de acordo com a figura a

sequir:

FIGURA 4.27 — Representagao do sistema que contém hidroxido de zinco e sulfato
de caélcio apontado pelo Aluno 30 (Filmagem da atividade 4).

Entdo, é possivel que este aluno tenha estabelecido uma relacao
adequada entre os niveis macroscépico e submicroscopico apés a realizacao da
atividade.

Por fim, o Aluno 30 selecionou uma representacdao adequada para um
sistema com os produtos gas carb6nico e agua, como se pode observar na figura
4.28. Essa representacao foi considerada adequada e, portanto, o aluno teve um
desempenho 6timo nesse conceito para esta atividade.
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FIGURA 4.28 — Representagcdo do sistema que contém gas carbbnico e agua
apontado pelo Aluno 30 (Atividade 6).

Dessa forma, o estudante obteve um rendimento oscilante ao longo do
periodo letivo. O grupo de estudantes, do qual o Aluno 30 é representante, pode ter
tido dificuldades na elaboracdo de modelos mentais para o conceito de
representacées submicroscopicas dos produtos, uma vez que é dificil estabelecer
uma relagao adequada entre os niveis de conhecimento quimico para elaborar um
modelo mental sobre um fendmeno/conceito quimico, conforme aponta também
GIBIN (2009), ao relatar sua pesquisa de mestrado.

Parte significativa dos estudantes (24,2%) dessa turma apresentou
regressao para este conceito ao longo do ano letivo. A Aluna 17 é representante
desse grupo, pois apresentou desempenho 6timo na primeira atividade, bom na
terceira atividade e fraco na ultima atividade.

Na primeira atividade, a aluna apontou uma representacdo adequada
sobre os produtos da reagao, o acetato de sodio, gas carbbnico e agua, conforme
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FIGURA 4.29 — Representacado do sistema que contém gas carbdnico, acetato de
sédio e agua apontado pela Aluna 17 (Atividade 1).

pode ser observado na figura 4.29.

Na terceira atividade, a Aluna 17 obteve um rendimento bom, pois
selecionou um sistema adequado e outro inadequado sobre os produtos da queima
de (a) alcool e (b) querosene. Foi considerada adequada para a queima do alcool a

indicacao de producdo de gas carbbnico e agua e para a queima do querosene a
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formacao do gas monéxido de carbono e agua. Assim, os sistemas que a Aluna 17

selecionou estao representados na figura a seguir:
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FIGURA 4.30 — Representacdo dos sistemas que contém os produtos: (a) gas
carbbnico e agua e (b) monéxido de carbono e agua apontados pela
Aluna 17 (Atividade 3).

Por fim, a Aluna 17 apresentou um desempenho fraco na ultima
atividade, pois considerou que, na queima de 6leo de amendoim, sdo formadas

apenas moléculas de gas carbbnico, como pode ser observado na figura a seguir:

A) 35 moléculas de

FIGURA 4.31 — Representagcdo do sistema que contém gas carbbnico e agua
apontado pela Aluna 17 (Atividade 6).

O desempenho dos estudantes é coerente com o que NORMAN (1983)
propde: que os modelos mentais sdo confusos, instaveis e incompletos. Na terceira
atividade, a Aluna 17 apontou que a queima de alcool produz somente gas
carbbnico e a queima do querosene produz monédxido de carbono e agua,
esquecendo-se da producdo da agua como produto da queima do querosene. Para
a queima do amendoim, a aluna também prop6s que os produtos consistem
exclusivamente de gas carbdnico, esquecendo-se da producao de agua.

Uma parte significativa dos estudantes (21,2%) apresentou um
rendimento constante para esse conceito. Dentre o0s estudantes que tiveram
rendimento constante, a maior parte (85,7%) obteve desempenhos 6timos ao longo

do ano e uma minoria (14,3%) apresentou desempenhos fracos. O Aluno 2 obteve
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rendimento constante, com desempenhos 6étimos em suas atividades sobre este
conceito.
Na primeira atividade, o Aluno 2 teve desempenho 6timo, pois

selecionou uma representacdo adequada do sistema com os produtos: agua,

acetato de sodio e gas carbbnico, como se pode observar na figura a seguir:
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FIGURA 4.32 — Representacado do sistema que contém gas carbdnico, acetato de
sédio e agua apontado pelo Aluno 2 (Atividade 1).

Em sua entrevista, o Aluno 2 considerou sobre a questao: “A
dificuldade foi que eu ndo sabia qual das substancias que ia ter depois [da reacdo
quimica]”. Assim, para ele, a previsao dos produtos da reacao foi o fator que tornou
a questao dificil de responder.

Na quarta atividade, o Aluno 2 também obteve rendimento 6timo, com
a selecao de um sistema que apresenta, adequadamente, os produtos da reacao,
sulfato de caélcio e hidroxido de zinco, conforme a figura 4.33. Assim, parece que o
aluno teve uma boa compreensao sobre o fendmeno, como TURNER (1990) aponta:
foi estabelecida uma relacdo adequada entre os niveis macroscépico € o

submicroscopico.

D)

FIGURA 4.33 — Representacao do sistema que contém hidréxido de zinco e sulfato
de calcio apontado pelo Aluno 2 (Atividade 4).

89



Durante a entrevista, o Aluno 2 comentou que nao teve dificuldades
para este conceito durante a resolugcao da atividade.

Por fim, na sexta atividade o Aluno 2 também apresentou desempenho
6timo, selecionando um sistema que contém gas carbbnico e agua como o0s

produtos da queima do éleo de amendoim, conforme a figura a seguir:

18 moléculas de
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FIGURA 4.34 — Representagcdo do sistema que contém gas carbbnico e agua
apontado pelo Aluno 2 (Atividade 6).

Na ultima atividade, o Aluno 2 relatou em sua entrevista que escolheu a
opc¢ao apresentada na figura 4.34 com base nas figuras apresentadas na legenda. A

legenda da atividade € apresentada na figura a seguir:
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FIGURA 4.35 — Legenda das representacdes submicroscopicas (referente a
atividade 3).

Assim, o Aluno 2 apresentou rendimento constante, sempre com
desempenhos 6timos. Aparentemente, foi estabelecida a relagcdo entre o nivel
macroscopico € o submicroscépico, pois, em todas as atividades sobre os produtos
formados, o aluno selecionou as representacbes adequadas. Dessa forma,
aparentemente, os estudantes desse grupo desenvolveram modelos mentais sobre
a representacao submicroscopica dos produtos e entdo se pode considerar que 0s
modelos mentais foram construidos e reconstruidos de acordo com a necessidade,
de acordo com o que JOHNSON-LAIRD (1983) propée.

Por fim, outra parcela dos estudantes (15,2%) apresentou evolugao em
seu rendimento ao longo do periodo letivo. O Aluno 39 representa esse grupo, pois
na primeira atividade teve desempenho fraco para esse conceito, na quarta e sexta

atividades obteve desempenho étimo.
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Na primeira questdo, o Aluno 39 obteve um desempenho fraco, pois
selecionou um sistema que apresenta o ion sédio, gas carbbnico e vinagre para
representar os produtos gas carbbnico, agua e acetato de sodio. A figura 4.36, a

sequir ilustra a representacao selecionada pelo estudante:

3%

FIGURA 4.36 — Representacado do sistema que contém gas carbdnico, acetato de
sédio e agua apontado pelo Aluno 39 (Atividade 1).

Durante a entrevista, o Aluno 39 atribui o erro na atividade a dificuldade
de compreensao: “A [questdo] das figuras eu ndo entendi muito bem, ndo entendi
mesmo. (...) Essa eu chutei, foi no chute”.

Na quarta atividade, o Aluno 39 apresentou desempenho 6timo,
selecionando uma representacdao adequada de um sistema que possui os produtos

de reagao hidroxido de zinco e sulfato de calcio, conforme a figura a seguir:

D)

FIGURA 4.37 — Representagao do sistema que contém hidroxido de zinco e sulfato
de calcio apontado pelo Aluno 39 (Atividade 4).

Na entrevista sobre a atividade quatro, o Aluno 39 afirmou que: “Essa
[questao] eu achei a mais facil que teve”. Assim, é possivel que o estudante tenha
realizado o que TURNER (1990) aponta como sendo o pensamento de um quimico,
ou seja, estabelecer relacbes adequadas entre 0s niveis macroscépico e o

submicroscopico.
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Na dultima atividade, o Aluno 39 também apresentou desempenho
6timo, selecionando uma representacdo submicroscopica adequada sobre os
produtos da queima do 6leo de amendoim, como se pode observar na figura a

sequir:

18 moléculas de
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FIGURA 4.38 — Representagcdo do sistema que contém gas carbbnico e agua
apontado pelo Aluno 39 (Atividade 6).

Assim, o estudante apresentou uma evolucao durante o periodo letivo
e, dessa forma, o rendimento desse grupo de alunos é coerente com a afirmacéao de
BORGES (1999), a de que os modelos podem sofrer evolucao e, dessa forma, sao

produzidos novos modelos, que apresentam novas informacoes.

4.2.1.6 — Evidéncias de reacoes quimicas

Em relacdo as evidéncias de transformacdes quimicas, grande parte
dos estudantes (60,6%) apresentou regressao em seu rendimento. Parte
significativa destes (27,3%) obteve oscilacdo em seu rendimento. Pequena parte
(3,0%) teve rendimento constante e, por fim, uma pequena parte (9,1%) apresentou
evolucdo para o assunto.

A maioria dos estudantes (60,6%) apresentou regressao em seu
rendimento ao longo do ano letivo. O Aluno 3 é representante deste grupo, pois na
primeira atividade teve desempenho 6timo, na quarta e na quinta atividades obteve
rendimentos bons. Na primeira atividade, o Aluno 3 observou adequadamente a
evidéncia da producdo de gas como indicio de transformacao quimica. Na quarta
atividade, também apontou corretamente que, no sistema, ocorreria uma mudanca
de coloracao e formagao de precipitado como evidéncias de reagdes quimicas. Na
quinta atividade, o Aluno 3 defendeu que, se um reagente estivesse em excesso, iria

proporcionar uma alteragcdo da temperatura, dessa forma estabelecendo uma
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relacdo inadequada entre a temperatura e alteracdo de uma evidéncia de
transformagao quimica.

Na quinta atividade foi solicitado que os estudantes tentassem
generalizar o tema reagente limitante e em excesso para outras reagdes quimicas e
a maioria ndo conseguiu, conforme SUART (2008) também observa, apesar de
terem realizado atividades experimentais investigativas. Assim, o Aluno 3
apresentou uma regressao em seu rendimento sobre este conceito.

Uma parte significativa (27,3%) dos estudantes teve rendimento
oscilante para a observagao de evidéncias de reagdes quimicas durante a realizacao
das atividades. A Aluna 7 pode ser considerada um exemplo desse grupo, pois
apresentou rendimento bom na segunda atividade, fraco na terceira e bom
novamente na ultima atividade. Na segunda atividade, sobre a queima da palha de
aco, a Aluna 7 apontou como evidéncia da transformacado quimica a mudanca de
temperatura, a mudanca de coloragdo mas nao indicou a liberagao de luz.

Na terceira atividade, sobre a queima do alcool e do querosene, ela
indicou apenas a mudanca de coloragcao e nao apontou a mudancga de temperatura e
liberacao de luz. Na ultima atividade, sobre a queima de um grao de amendoim, a
Aluna 7 assinalou mudanca de temperatura e de coloracéao.

Assim, a Aluna 7 apresentou uma oscilacdo em seu rendimento,
possivelmente por apresentar dificuldades em relagao ao conceito de evidéncias de
reacdes quimicas, uma vez que GIBIN e FERREIRA (2012) apontam que o0s
estudantes podem apresentar dificuldades em relacdo a observacao de evidéncias
de reacbes quimicas, mesmo quando realizam experimentos que apresentam
mudangas expressivas no sistema. Dessa forma, mesmo com a realizagdo dos
experimentos, € importante a mediagcdo do professor para mudancas observaveis
em um sistema reacional.

Uma parte dos estudantes (9,1%) apresentou evolugcao no rendimento
ao longo do periodo letivo. A Aluna 18 desenvolveu evolugédo, pois na primeira e
terceira atividades teve desempenhos fracos e na ultima obteve desempenho bom.
Na primeira atividade, da producdo de gas a partir de bicarbonato de sédio e
vinagre, a Aluna 18 indicou que as evidéncias de reacao quimica fossem a mudanca
de temperatura e produgcdo de gas e, entretanto, ndo houve alteracdo da
temperatura. Na terceira atividade, sobre a queima de querosene e alcool, a

estudante afirmou que a evidéncia de que ocorrera uma transformacao quimica era
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apenas a producdo de gas e nao indicou a liberagdo de luz e mudanca de
temperatura. Na ultima atividade, sobre a queima do amendoim, a Aluna 18 apontou
que houve mudanca de temperatura, de coloragdo e produgcdo de gas, entretanto,
nao indicou que havia a liberagéo de luz.

Dessa forma, houve uma evolugcédo no rendimento desta estudante e é
possivel que a realizacdo das atividades experimentais tenha contribuido para a
aprendizagem desse conceito. GALIAZZ] et al. (2001) apontam alguns dos objetivos
relativos a experimentagdo como a aprendizagem de conceitos tedricos, o
desenvolvimento da observacao, e a melhora da capacidade de trabalhar em grupo
e desenvolver o raciocinio.

Por fim, uma pequena parte dos alunos (3,0%) obteve um rendimento
constante. Apenas uma aluna, a Aluna 14 apresentou esse rendimento, com
desempenhos bons nas atividades. Na segunda atividade, sobre a queima da palha
de aco, ela apontou que houve a mudanca de coloracdo como indicio de reacao
quimica e nao indicou mudanca de temperatura e liberacdo de luz. Na terceira
atividade, a aluna indicou ter ocorrido uma alteracao da temperatura, entretanto, nao
apontou a liberacao de luz. Sobre a ultima atividade, em que foi queimado um grao
de amendoim, ela afirmou que houve producado de luz e mudanca de temperatura,
entretanto ndo apontou mudanca de coloragdo do amendoim. Dessa forma, a Aluna
14 apresentou um rendimento constante. Novamente, € possivel que existam
dificuldades em relagdo ao conceito de evidéncias de reagdes quimicas, ja que 0s
estudantes podem apresentar dificuldades sobre o assunto, mesmo quando realizam
experimentos (GIBIN e FERREIRA, 2012).

4.2.1.7 — Energia

Em relacdo ao conceito de energia, praticamente metade dos
estudantes (48,5%) apresentou evolucdo e pouco mais de um terco da turma
(86,4%) apresentou oscilagdo em seu rendimento. Poucos estudantes (6,1%)
tiveram rendimento que aponta para uma regressao. Por fim, outra parte dos
estudantes (15,2%) apresentou rendimento constante para o assunto. Para este

conceito, que é abstrato e muito amplo, foi utilizado o termo temperatura como
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sindnimo de energia, embora esta nao seja uma aproximacao fisica aceitavel, pois o
termo “temperatura” € geralmente mais familiar para os estudantes.

A maior parte dos estudantes (48,5%) apresentou evolugcao em seu
rendimento ao longo do periodo letivo. O Aluno 30 evoluiu em seu rendimento, pois
na primeira atividade apresentou um desempenho fraco e na quarta e na ultima
atividade obteve desempenho 6timo. Na primeira atividade, sobre uma reacdo com
producédo de gas em que nao ocorre aumento de temperatura, ele indicou de forma
inadequada que ocorre um aumento na temperatura. E interessante notar que, na
entrevista, o aluno aponta que houve uma “fermentacao” entre o bicarbonato de
sbdio e o vinagre: “que com a fermentacdo ia aumentar a temperatura, né? Porque
ta ocorrendo tipo uma queima, uma combustdo, dai aumenta a temperatura
também”. Assim o estudante demonstra que, possivelmente, tem uma concepgao
alternativa sobre este conceito, semelhante a uma conhecida na literatura sobre a
dissolugcdo de um comprimido efervescente em agua e a liberagcdo de gas, e os
estudantes consideram que o gés liberado € o ar ou o gés oxigénio (KIND, 2004).

Entretanto, ndo se pode afirmar com certeza sobre a existéncia da
concepcao alternativa, uma vez que nao foi objeto de pesquisa do presente trabalho.
Na quarta atividade, sobre uma reacdao com formacao de precipitado em que
também ndo ocorre mudancga na temperatura, o Aluno 30 indicou que a temperatura
permanece constante e, na entrevista, afirmou que nao teve dificuldade nesta
questao. Por fim, na dltima atividade, sobre a queima do amendoim, ele indicou
adequadamente que ocorre um aumento da temperatura do sistema.

Assim, o Aluno 30 teve uma evolucdao em seu rendimento. Apesar de o
estudante, possivelmente, apresentar uma concepc¢do alternativa ou uma
associacdo que relaciona simplesmente a efervescéncia com o aumento da
temperatura. Ao longo do periodo letivo, houve a elaboragdo de modelos mentais
sobre 0 conceito de energia, e sdo evidéncias da ocorréncia de aprendizagem, de
acordo com o proposto por GRECA e MOREIRA (2002).

Uma parte significativa (36,4%) dos alunos demonstrou oscilagdo no
rendimento. O Aluno 39 pode ser considerado um exemplo desse grupo, pois
apresentou desempenho 6timo na primeira atividade, fraco na quarta e 6timo
novamente na ultima atividade. Na primeira atividade, o aluno apontou,
adequadamente, que a temperatura permanece constante e afirmou na entrevista

que nao teve dificuldade. Na quarta atividade, o mesmo aluno indicou de forma
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inadequada que a temperatura aumenta. Na entrevista, € interessante notar que ele
afirma estabelecer uma relacdo entre 0 aumento de temperatura e a formacéo de
precipitado: “Essa também foi dificil, eu achei que aumentava por causa da
colorac&o e formagéo do gelzinho branco. Hoje eu acho que permanece constante”.
A colocacdo do estudante parece resultar da presenca de uma concepgcao
alternativa que relaciona a presenca do pé insoliuvel com um aumento de
temperatura. Na ultima atividade, ele afirmou de forma adequada que ocorre um
aumento de temperatura e conclui em sua entrevista que é por causa do fogo.

Dessa forma, o aluno obteve oscilagao em seu rendimento ao longo do
ano letivo. Possivelmente houve concepcdes alternativas sobre este conceito, e
elas, geralmente, sdo resistentes a mudancas (MUNFORD e ROBINSON, 2002),
pois as concepcdes alternativas sdo cientificamente incorretas, mas apresentam
coeréncia para o estudante e explicam o fendbmeno e, dessa forma, adquirem
estabilidade na estrutura cognitiva dos estudantes (MOREIRA et al., 2002).

Outra parte (15,2%) dos alunos apresentou rendimento constante ao
longo do ano letivo e todos tiveram 6timos desempenhos nas atividades. A Aluna 15
representa esse grupo, pois, na segunda atividade, sobre a queima da palha de aco,
ela apontou de forma adequada que ocorre um aumento na temperatura do sistema.
Na quarta atividade, afirma também adequadamente, que ndo ha alteracées na
temperatura. Por fim, na ultima atividade afirma que a temperatura aumenta no
sistema. Assim, foi possivel observar que a Aluna 15 apresentou um rendimento
constante, com desempenhos 6timos nas atividades. Desta forma, os estudantes
desenvolveram modelos mentais sobre o conceito de energia e de acordo com
JOHNSON-LAIRD (1983), houve compreensao sobre o conceito.

Por fim, uma pequena parte (6,1%) dos estudantes obteve regressao
no seu rendimento. O Aluno 11 é representante desse grupo, pois na primeira e
segunda atividade teve desempenhos 6timos e na quinta obteve rendimento fraco.
Na primeira atividade, afirmou de forma adequada que a temperatura permanece
constante. E na segunda, também apontou, adequadamente, que ocorrera um
aumento na temperatura.

Entretanto, na quinta atividade, estabeleceu uma relagdo inadequada
entre a ocorréncia da diminuicdo da temperatura em funcao de o sistema apresentar
algum reagente em menor quantidade (limitante). Nesta quinta atividade, o

estudante ndo conseguiu apresentar uma generalizacao do conceito de energia para

96



as demais reagdes quimicas, apesar de realizar uma atividade experimental
investigativa. Conforme o relato de SUART (2008), de que a generalizagdo de um
conceito é uma tarefa que exige um alto desempenho cognitivo dos estudantes e
mesmo com a realizacdo de atividades investigativas, € dificil a sua realizacao.
Assim, pode-se observar que o aluno apresentou uma regressao em seu
rendimento. Portanto, os estudantes elaboraram modelos instaveis, o que esta de
acordo com as observacgoes realizadas por NORMAN (1983).

4.2.1.8 — Lei de Lavoisier

Em relacdo a Lei de Lavoisier, grande parte dos estudantes (60,6%)
apresentou regressdo de rendimento. Aproximadamente um quinto dos estudantes
(18,2%) apresentou oscilacao e outra parte (12,1%) apresentou evolucao. Por fim,
cerca de um décimo dos estudantes (9,1%) obteve um rendimento constante.

A maior parte da turma (60,2%) apresentou regressao de rendimento
ao longo do ano letivo. O Aluno 30 é representante desse grupo, pois, na primeira €
na quarta atividades teve desempenhos 6timos e na ultima obteve desempenho
fraco. Na primeira atividade, sobre a produgdo de um gas em sistema fechado, o
aluno defendeu de forma adequada que a massa do sistema permanece constante.

Na quarta atividade, sobre a formacgao de precipitado, também afirmou
adequadamente que a massa permanece constante. Na entrevista sobre esta
questao, o aluno explicou que a massa do sistema: “permanece constante, ndo teve
mudanga nem nada, a gente s6 misturou as coisas, ficou normal’. Entretanto, na
Ultima atividade, sobre a queima de um amendoim em sistema aberto, ele apontou
de forma inadequada que ocorre um aumento da massa do sistema; na entrevista,
porém, revelou o seguinte: “achei que [a massa do sistema] ia aumentar, mas
permanece constante”’. Essa mudanca de opiniao pode ser resultado da discussao
posterior a atividade realizada em sala de aula e da revisdo dos modelos dos
estudantes.

Assim, o Aluno 30 apresentou uma regressao no rendimento. Desta

forma, observa-se que houve dificuldades para esse assunto e que a maioria dos
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estudantes, aparentemente, ndo criou e nao utilizou modelos que explicassem a Lei
de Lavoisier.

Uma parte dos estudantes (18,2%) teve rendimento oscilante para o
conceito de energia durante a realizagcdo das atividades. O Aluno 2 pode ser
considerado um exemplo desse grupo, pois apresentou desempenho 6timo na
primeira atividade, fraco na quarta e 6timo novamente na ultima atividade. Na
primeira, ele defendeu que ndo houve alteracdo da massa do sistema e na
entrevista afirmou ndo encontrar dificuldade naquela questdo. Na quarta atividade,
ele apontou de forma inadequada ter havido um aumento da massa do sistema.

E possivel que os estudantes tenham apresentado uma concepgio
alternativa, afirmando que a ocorréncia da formacao do precipitado resulta em um
aumento da massa do sistema, pois, de acordo com KIND (2004), nesta concepc¢éo,
um solido insoluvel apresenta uma massa maior que a de um liquido; portanto, em
uma reacao de formacgao de precipitado, ocorre um aumento da massa do sistema,
por causa da produgdo do sélido. Na ultima atividade, o aluno indicou que houve a
conservacao da massa do sistema e, assim, pode-se observar uma oscilacdo em
seu rendimento. E possivel que a ocorréncia de concepgdes alternativas, tenha
dificultado a aprendizagem sobre esse assunto.

Uma pequena parte da turma (12,1%) apresentou evolucdo no
rendimento ao longo do periodo letivo. O Aluno 8 representa esse grupo, pois, na
primeira e na quarta atividades teve desempenhos fracos e na ultima atividade
obteve desempenho 6timo. Na primeira e na quarta atividades ele apontou de forma
inadequada que ocorria um aumento na massa dos sistemas. Na ultima, ele indicou
adequadamente que nao houve alteragdo da massa do sistema. Assim, o estudante
obteve uma evolucdo em seu rendimento, como aponta JOHNSON-LAIRD (1983),
pois 0os modelos mentais podem ser revisados e alterados, até que tenham a
funcionalidade desejada pelo usuario do modelo.

Por fim, uma pequena parte dos alunos (9,1%) obteve um rendimento
constante, porém fraco, sobre este conceito nas atividades. O Aluno 39 apresentou
um rendimento constante e € um exemplo desse grupo. Na primeira atividade,
deixou em branco a questao sobre a conservacao da massa. Sobre essa questao,
na entrevista o aluno revelou que: “Essa [questdo] eu nao achei muito dificil, eu devo
néo ter visto ela’. Na quarta atividade apontou inadequadamente que havia um

aumento na massa do sistema. Quando questionado sobre esta questdo na
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entrevista, afirmou que: “A massa do sistema ia permanecer constante. E quase a
mesma coisa da [questdo] dois, temperatura e massa permanecem constantes. (...)
Essa eu errei por falta de atengédo também’.

Desse modo, o estudante propde de forma inadequada uma relagéo de
igualdade entre conservacdo de massa e conservacdo de temperatura. Por fim, na
ultima atividade, também apontou de forma inadequada ter havido um aumento na
massa do sistema. Assim, o estudante obteve um rendimento constante, mas com
desempenhos fracos. Dessa forma, os estudantes desse grupo, aparentemente, nao
elaboraram modelos mentais sobre o0 conceito ou elaboraram modelos mentais
instaveis e confusos, conforme aponta NORMAN (1983), para situacdes similares de

aprendizagem.

4.2.1.9 — Reagentes do sistema

Em relagdo aos reagentes do sistema, os alunos tiveram dificuldades,
pois a maioria (69,7%) apresentou regressao no rendimento. Parte dos estudantes
(21,2%) oscilou em seu rendimento e outra pequena parte (9,1%) teve rendimento
constante. Nenhum estudante dessa turma apresentou evolucdo durante o periodo
letivo para este conceito.

A maior parte da turma (69,7%) apresentou regressao no rendimento
ao longo do ano letivo. A Aluna 10 é representante desse grupo, pois, na primeira
atividade, teve um desempenho 6timo, na quarta e na Ultima atividades seu
desempenho foi fraco. Na primeira atividade, sobre a producdo de gas a partir do
bicarbonato de sdédio e vinagre, a estudante indicou que os reagentes eram o
vinagre e o bicarbonato de sodio. Na quarta atividade, sobre a formacao de
precipitado a partir de hidroxido de célcio e sulfato de zinco, ela indicou de forma
inadequada que havia sulfato de calcio e hidroxido de célcio no sistema como
reagentes. Na ultima atividade, sobre a queima do amendoim, afirmou que os
reagentes eram o 6leo de amendoim e a agua. E possivel que a divida na Ultima
atividade tenha surgido a partir da proposta de procedimento experimental, em que o

amendoim é queimado para aquecer a agua.
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Assim, a estudante nao observou que o oxigénio consistia em um
reagente e considerou que a agua seria o outro reagente, embora, na verdade,
tenha apenas a funcdo de ter sua temperatura alterada. E interessante notar que,
apesar de ocorrer uma regressao no rendimento da Aluna 10, também foi
demonstrada uma coeréncia entre o sistema representado em nivel submicroscépico
e a linguagem textual utilizada para responder a presente questao.

Assim, a maioria dos estudantes teve dificuldade de aprendizagem
sobre o conceito, pois é possivel que ndo tenham elaborado modelos mentais para a
resolucao da atividade ou apresentaram modelos muito incompletos, incoerentes e
instaveis, de acordo com a afirmacdo de NORMAN (1983), de que é fato comum de
ocorrer em investigacdes sobre modelos mentais.

Uma parte significativa dos estudantes (21,2%) teve um rendimento
oscilante para o conceito de reagentes do sistema, durante a realizacdo das
atividades. O Aluno 2 € um exemplo desse grupo, pois apresentou desempenho
6timo na primeira atividade, fraco na quarta e 6timo novamente na ultima atividade.
Na primeira atividade, o aluno respondeu de forma adequada que os reagentes
eram o0 vinagre e o bicarbonato de sdédio. Na quarta, ele apontou de forma
inadequada que os reagentes eram o hidroxido de célcio e o sulfato de calcio. Na
entrevista sobre esta atividade ele afirmou: “Os reagentes eram hidroxido de calcio e
sulfato de zinco. Eu errei essa, mas foi falta de atencdo’. Na ultima atividade,
apontou corretamente que os reagentes eram o 6leo de amendoim e 0 gas oxigénio.

Assim, o Aluno 2 apresentou oscilacdo de rendimento ao longo do
periodo letivo. Também € digno de nota que apenas na ultima atividade ele tenha
apresentado coeréncia entre as respostas dessa questao textual com a questao que
possui a representacdo submicroscopica dos reagentes, indicio de que os modelos
mentais eram muito instaveis, o que esta de acordo com NORMAN (1983), ou,
entdo, que nao foram elaborados modelos mentais sobre esse conceito.

Uma pequena parte da turma (9,1%) obteve rendimento constante.
Cerca de dois tercos dos estudantes (66,7%) apresentaram rendimentos constantes
com desempenhos 6timos e o tergo restante (33,3%) teve desempenho fraco sobre
este conceito. O Aluno 8 apresentou rendimento constante, com desempenhos
6timos e € um exemplo deste grupo. Na primeira atividade, o aluno apontou,
adequadamente, que os reagentes eram o bicarbonato de sédio e acido acético. Na

quarta atividade, também apontou de forma adequada que os reagentes eram o
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hidréxido de calcio e o sulfato de zinco. Por fim, na dltima atividade, também afirmou
de forma correta que os reagentes eram o0 6leo de amendoim e 0 gas oxigénio.
Também foi notado nas diversas atividades, que o Aluno 8 apresentou coeréncia
nas respostas dessa questdo, com relagao as respostas das questdes relacionadas
as representacées em nivel submicroscépico. Assim, o rendimento do Aluno 8 foi
constante, apenas com desempenhos 6timos nas atividades, e isto aponta que
esses estudantes tiveram aprendizagem desse conceito.

Nenhum estudante apresentou evolugao detectavel de rendimento ao
longo do ano letivo para esse conceito. Assim, para os estudantes dessa turma,
houve grande dificuldade sobre este conceito e apenas uma pequena parte deles

pode ter desenvolvido aprendizagem.

4.2.1.10 — Produtos do sistema

Em relacdo aos produtos do sistema, a maior parte dos estudantes
(54,6%) teve oscilagdo em seu rendimento. Aproximadamente um quinto (21,2%)
apresentou regressao durante o ano letivo e poucos (12,1%) apresentaram evolugao
no mesmo periodo, e a mesma quantidade de alunos (12,1%) apresentou
rendimento constante.

O Aluno 39 pode ser considerado um exemplo do grupo que
apresentou oscilacdo, pois apresentou desempenho fraco na primeira atividade,
6timo na quarta e fraco novamente na ultima atividade. Na primeira atividade, sobre
a producao de gas carbdnico a partir do bicarbonato de sédio e vinagre, o estudante
apontou de forma inadequada que os produtos seriam o bicarbonato de sédio € o
gas carbonico. E interessante notar que, na entrevista, o aluno afirmou sobre os
produtos: “Os produtos seria (sic) vinagre e bicarbonato de sédio. E a mesma coisa’,
indicando que, apesar da evidéncia de formagcao de um gas, ele considera que nao
ocorre reacao quimica e que os produtos sdo iguais aos reagentes. Parece haver
uma concepcao do estudante de que, apesar da formacao de gas, ndao houve uma
reacao quimica e que a composicao dos reagentes € a mesma dos produtos.

Na quarta atividade, sobre a formacdao de um precipitado, apontou de

forma adequada que os produtos da reagao eram o hidroxido de zinco e o sulfato de
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calcio. E, na ultima, apontou de forma inadequada que o produto da queima do
amendoim consistia apenas no gas carbénico. Na entrevista, o aluno afirmou que:
“Na hora achei que era somente gas carbbnico. Agora acho que é gas carbbnico e
agua”. Além disso, demonstrou coeréncia entre as respostas dessa questao e da
que apresenta a representacdo submicroscopica dos produtos apenas na atividade
quatro, sobre a formacao de precipitado. Dessa forma, o estudante obteve uma
oscilacdo em seu rendimento, que pode ser fruto da existéncia de concepcdes
alternativas, que de acordo com MULFORD e ROBINSON (2002), sao coerentes
para os alunos e sao resistentes a mudancas e isso pode ter atrapalhado no
desenvolvimento de modelos mentais para o conceito.

Uma parte significativa da turma (21,2%) apresentou regressao em seu
rendimento ao longo do ano letivo. O Aluno 19 é representante desse grupo, pois, na
segunda e na quarta atividades, teve desempenhos 6timos e na Uultima seu
desempenho foi fraco. Na segunda atividade, sobre a queima da palha de aco, o
aluno apontou corretamente que o principal produto formado é o 6xido de ferro. Na
quarta atividade, também apontou adequadamente que os produtos do sistema sao
o hidréxido de zinco e o sulfato de calcio. Na ultima atividade, indicou que o produto
da queima do amendoim consistia apenas em gas carbdnico. E importante notar que
houve coeréncia entre as respostas dessa questdo e a da representacao
submicroscopica dos produtos, exceto da atividade quatro, em que o aluno deixou a
questao sobre a representacdo em branco e, dessa forma, é possivel perceber que
houve uma regressao em seu rendimento.

Assim, é possivel inferir que os modelos formados poderiam ser
instaveis e incompletos (NORMAN, 1983) ou que houve dificuldades sobre o
conceito de combustdo, em cujo conceito os estudantes apresentam muitas
dificuldades de compreensdao e também expressaram concepcgdes alternativas,
como defendem KIND (2004) e HORTON (2004).

Poucos estudantes (12,1%) apresentaram evolugdo no rendimento ao
longo do periodo letivo. O Aluno 2 desenvolveu uma evolugdo em seu rendimento,
pois, na primeira atividade, teve um desempenho fraco, na quarta e na ultima
atividades obteve desempenhos 6timos. Na primeira atividade, o estudante apontou
inadequadamente que os produtos da reagcdo eram o bicarbonato de sédio e o gas
carbbnico, mostrando ter percebido a producdo do gas. Cabe salientar que, na
entrevista, ele afirmou: “Depois [da reacdo quimica] era o gas carbdénico, o
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bicarbonato de sodio e o vinagre”, adicionando o vinagre e bicarbonato de sodio
como produtos. Na quarta atividade, ele indicou adequadamente que os produtos
eram o hidroxido de zinco e sulfato de calcio. Na ultima atividade afirmou, também
de forma adequada, que os produtos do sistema eram o gas carbdnico e a agua.

E importante notar também que o Aluno 2 apresentou coeréncia entre
as respostas desta questdo com as respostas da questdo que envolve
representacées submicroscopicas, exceto para a atividade 1, em que acertou na
representacao submicroscopica do sistema, mas apresentou a resposta inadequada
quando a questdo foi formulada com texto. Assim, o estudante apresentou uma
evolucdo em seu rendimento ao longo do ano letivo, apresentando modelos mentais
que evoluiram, conforme as atividades foram sendo realizadas, revisando os seus
modelos, inserindo elementos e tornando seus modelos mais eficientes, como
sustenta BORGES (1999), ocorrendo aprendizagem para este conceito.

Por fim, outro pequeno grupo de alunos (12,1%) obteve rendimento
constante. A maioria destes estudantes teve desempenho fraco (75,0%) e o restante
(25,0%) obteve desempenho étimo sobre esse conceito nas atividades. O Aluno 8
apresentou um rendimento constante e € um exemplo desse grupo. Em todas as
atividades, apresentou desempenhos étimos e demonstrou coeréncia também com
relacdo as respostas da questdo sobre representacdo submicroscépica dos
produtos, exceto na primeira atividade, em que representou um sistema
submicroscopico com bicarbonato de sddio e vinagre. Dessa forma, o estudante
obteve um rendimento constante, com desempenho 6timo em todas as atividades.
Assim, como JOHNSON-LAIRD (1983) defende, os modelos foram elaborados e
reelaborados de acordo com a necessidade, ao longo do ano letivo, nos momentos

de realizagao das atividades.

4.2.1.11 — Lei de Proust

Em relacdo a Lei de Proust, um terco dos estudantes (33,3%) obteve
oscilacdo em seu rendimento. A mesma quantidade (33,3%) apresentou rendimento

constante durante o ano letivo. Uma parte menor dos estudantes (18,2%) teve
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evolucao durante o periodo e outro grupo menor (15,2%) apresentou regressao para
este conceito.

O Aluno 30 pode ser considerado um exemplo do grupo que
apresentou oscilagdo, pois apresentou desempenho 6timo na primeira atividade,
fraco na quarta e 6timo novamente na ultima atividade. Assim, na primeira atividade,
em que € perguntado se a massa de um reagente dobra quando é realizada a
reacdo quimica e 0 que ocorre com a quantidade de massa do produto formado, o
aluno respondeu adequadamente e na entrevista afirmou: “Se a gente utilizasse a
quantidade dobrada de vinagre e do bicarbonato, ia dobrar o experimento, ia ser
uma coisa maior’.

Na atividade quatro, em que o raciocinio € usado de forma semelhante,
com o uso de uma quantidade dez vezes maior de reagente e foi perguntado o que
ocorre com a quantidade de produto formado, o mesmo aluno respondeu que nao
sabia. Entretanto, na entrevista, afirmou que a quantidade de produtos “iria aumentar
em dez vezes’, mas relatou que teve dificuldade e que “ndo sabia o que iria
acontecer’. Na ultima atividade, empregando-se 0 mesmo raciocinio, foi perguntado
se a massa de reagente for quatro vezes maior do que a usada, o0 que vai acontecer
com o valor da massa de produtos formados, o aluno respondeu adequadamente
que iria quadruplicar. Na entrevista afirmou que “ia quadruplicar também porque
quatro amendoins ia (sic) quadruplicar’. Assim o Aluno 30 obteve um rendimento
oscilante para este conceito.

Dessa forma, provavelmente as dificuldades existentes em relacdo a
conceitos matematicos tornaram dificil a resolucdo da atividade, que envolve o
conhecimento de propor¢gdo matematica, e como KIND (2004) propde, torna mais
dificil a aprendizagem de alguns conceitos quimicos, atrapalhando a elaboracao de
modelos mentais sobre a Lei de Proust.

A terca parte dos alunos (33,3%) que obteve um rendimento constante
teve desempenhos o6timos sobre este conceito nas atividades. A Aluna 10
apresentou um rendimento constante e € um exemplo desse grupo. Em todas as
questdes sobre a Lei de Proust das atividades, a aluna obteve desempenho étimo.
Assim, é possivel observar que seu rendimento foi constante e, portanto,
desenvolveu modelos mentais adequados sobre a Lei de Proust, 0 que mostra ter
ocorrido aprendizagem, de acordo com GRECA e MOREIRA (2002).

104



Uma parte dos estudantes (18,2%) apresentou evolugcao no rendimento
ao longo do periodo letivo. O Aluno 39 desenvolveu uma evolugdo em seu
rendimento, pois na primeira e na quarta atividades teve desempenhos fracos e na
ultima obteve desempenho 6timo. Na primeira atividade apontou que nao sabia,
entretanto na entrevista apresentou uma resposta adequada e disse que apds a
atividade nao teve dificuldade para fazer a questao. Na quarta atividade, o aluno
apontou a alternativa correta, porém, na entrevista, afirmou ter dificuldade em
relacdo a Matematica envolvida na questao: “Essa daqui foi dificil, ndo sei explicar
(...) ndo sei fazer a conta’.

A fala do estudante mostra que existem dificuldades sobre suas
habilidades em relagdo a Matematica, e isso torna a resolugdo da atividade sobre
Lei de Proust dificil, como relata KIND (2004). Na ultima atividade, o mesmo aluno
respondeu de forma adequada e na entrevista afirmou n&o ter dificuldades. Assim, o
Aluno 39 apresentou evolugdo, seus modelos mentais sobre o conceito foram
ficando mais elaborados, provavelmente por meio da realizagdo da revisdao dos
modelos, como defende BORGES (1999) tendo, portanto, ocorrido aprendizagem
sobre o conceito.

Por fim, uma parte dos estudantes (15,2%) apresentou regressao no
rendimento ao longo do ano letivo. O Aluno 19 é representante desse grupo, pois, na
segunda e na quarta atividades, teve desempenho 6timo e na ultima obteve um
desempenho fraco. Na segunda e na quarta atividades o estudante empregou
adequadamente a Lei de Proust, entretanto, na ultima ele ndo respondeu de forma
adequada. Quando perguntado se a massa de amendoim (reagente) fosse quatro
vezes maior do que a usada, ele afirmou que a massa de produtos formada seria
duas vezes maior. Assim, foi observado que o aluno apresentou regressao em seu
rendimento, provavelmente também em fungdo de dificuldades com habilidades
matematicas (KIND, 2004).

4.2.1.12 — Estequiometria

Em relacdo ao tema estequiometria, parte significativa dos estudantes

(36,4%) obteve rendimento oscilante. Outra parte (30,3%) apresentou evolugcao no
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rendimento durante o ano letivo. Aproximadamente um quinto dos estudantes
(21,2%) teve rendimento constante e uma parte menor (12,1%) apresentou
regressao para este conceito.

As questdes das atividades envolviam quantidades de massa de
reagentes e de produtos em duas condigdes, inicial e final, e ocorria 0 aumento ou a
reducao das massas de ambos. Além disso, geralmente era fornecida a massa de
um reagente e era pedido para calcular a massa final de um produto, conforme o

exemplo da figura apresentada a seguir:

7) Com 84g de bicarbonato de sédio reagindo com vinagre séo produzidos 44g de gas carbénico.
Qual amassa de bicarbonato de sddio necessaria para produzir 88g de gas carbénico?
()120¢ ( )1l44g ( )168g ( )182¢ ( )ndo sel

FIGURA 4.39 — Questao sobre estequiometria (Atividade 1).

Mais de um tergo dos estudantes (36,4%) teve rendimento de oscilacao
para este conceito durante a realizagdo das atividades. O Aluno 3 é considerado um
exemplo desse grupo, pois apresentou desempenho étimo na primeira atividade,
fraco na terceira e 6timo novamente na quinta atividade. Na primeira, ele realizou de
forma adequada a previsdo da massa usada na questao, dobrando a quantidade de
reagentes. Na terceira atividade, respondeu que ndo sabia fazé-la. A questao esta

apresentada na figura a seguir:

7) Com 166¢g de querosene sendo queimada sdo produzidos 280g de um produto.
Qual a massa de querosene necessaria para produzir 28g de produto?
()12.2¢g ()144g  ( )16,6g ( )188g ( )ndo sei

FIGURA 4.40 — Questao sobre estequiometria (Atividade 3).

Na quinta atividade, o estudante também respondeu adequadamente a
questao sobre estequiometria, indicando a massa de 272g, ou seja, o dobro da

massa de produtos iniciais. A questao sobre estequiometria é apresentada a seguir:

7y Com 74g de hidroxido de calcio reagindo com quantidade suficiente de sulfato de zinco
gdo formadas 136g de um produto. Qual a massa desse produto que sera gerado quando

148g hidréoxido de calcio forem consumidos?
()136g ()2Mg ()272g ()340g ( )ndo sel

FIGURA 4.41 — Questao sobre estequiometria (Atividade 5).
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Desse modo, pode-se observar que o Aluno 3 obteve um rendimento
que oscila ao longo do ano letivo, num grupo de estudantes que demonstra que os
modelos mentais apresentam instabilidade, como defende NORMAN (1983).

Uma parte significativa dos estudantes (30,3%) apresentou evolucao
no rendimento ao longo do periodo letivo. O Aluno 30 desenvolveu uma evolucao
em seu rendimento, pois, na primeira e na quarta atividades, teve desempenhos
fracos e na ultima obteve um desempenho 6timo. Na primeira atividade, o aluno
afirmou nao saber fazer a questdo sobre estequiometria e, quando perguntado em
sua entrevista, revelou que “A dltima eu ndo sei, essa coisa de grama, tinha que ter
pesado antes e depois que a gente fez o experimento, pra ver quanto que dava a
grama. (...) E que a gente fez a folhinha antes de fazer o experimento, ai ndo tinha
como a gente ter uma base pra responder’.

Assim, o estudante aponta que € necessaria a realizacdo da
experiéncia e que nao é possivel fazer previsdes sobre as massas das substancias
envolvidas. Sobre a quarta atividade, 0 mesmo aluno também afirmou ndao saber
fazer a questdo e também afirmou ndo saber resolver a questdo durante a

entrevista. A questao sobre estequiometria é apresentada na figura a seguir:

7) Com 74g de hidréxido de calcio reagindo com quantidade suficiente de sulfato de zinco
giio formadas 136g de um produto. Qual a massa de hidroxido de calcio necessaria para
produzir 13,6g de produto? ( ) 74g  ( )835g ( )9.6g ( )10,7g ( )néo gel

FIGURA 4.42 — Questao sobre estequiometria (Atividade 4).

Na ultima atividade, o Aluno 30 resolveu adequadamente a questao,
ampliando, proporcionalmente, a quantidade de massa final do reagente, em dez
vezes. A questao € apresentada na figura a seguir:

7) Com 28,2g de 6leo de amendoim gendo queimados séo produzidos 30,2g de um produto.
Qual é a massa de 6leo de amendoim necessaria para produzir 302g de produto?
()200g ( )244g  ( )268z ( )282g ( )ndo sel

FIGURA 4.43 — Questao sobre estequiometria (Atividade 6).

Pode-se observar que o Aluno 30 apresentou uma evolugdo em seu
rendimento ao longo do ano letivo, de um grupo cujos modelos mentais dos
estudantes eram inicialmente confusos e incoerentes (NORMAN, 1983) e evoluiram
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para modelos mentais eficientes (BORGES, 1999); dessa forma, existem indicios de
que houve aprendizagem (GRECA e MOREIRA, 2002).

Outra parte significativa dos alunos (21,2%) obteve um rendimento
constante, com desempenhos 6timos (85,7%) e o restante (14,3%) teve
desempenhos fracos sobre este conceito nas atividades. O Aluno 2 apresentou um
rendimento constante e € um exemplo deste grupo. Na primeira atividade, ele
conseguiu um desempenho 6timo, dobrando a quantidade de massa do reagente
inicial. Em sua entrevista, o aluno revelou ter tido um pouco de dificuldade, mas nao
soube expressar qual teria sido essa dificuldade.

Na quarta atividade, o estudante também fez adequadamente,
reduzindo em dez vezes o valor da massa inicial do reagente. Na entrevista, afirmou
que: “A dltima [questdo] eu também nao tive nenhuma duvida, fiz uma regrinha de
trés e deu sete virgula quatro”. Na ultima atividade, o mesmo aluno também obteve
desempenho 6timo, multiplicando por dez o valor da massa inicial dos reagentes. E
na entrevista, disse: “A [questao] sete também nao tive dificuldade. Era s6 fazer uma
regrinha de trés”. Assim, o Aluno 2 teve um rendimento constante que apresentou
apenas desempenhos 6timos, demonstrando ter elaborado modelos mentais
adequados para as atividades, evidenciando a ocorréncia de aprendizagem (GRECA
e MOREIRA, 2002).

Finalmente, uma pequena parte dos estudantes (12,1%) apresentou
regressdao em seu rendimento ao longo do ano letivo. O Aluno 20 é representante
desse grupo, pois, na primeira atividade, teve um desempenho 6timo, na quarta e na
Ultima atividades obteve desempenhos fracos. Na primeira atividade, respondeu
adequadamente, dobrando o valor da massa de reagente inicial. Na quarta e na
sexta atividades, apontou que nao sabia fazer as questdes. Assim, pode-se observar
uma regressao no rendimento do estudante, indicio de que houve dificuldades em
relagdo aos conceitos matematicos envolvidos nas questées propostas (KIND,
2004).

4.2.1.13 — Atividades em grupo

Nas atividades em grupo n&o foram avaliados os rendimentos ao longo

do periodo letivo, pois os grupos eram alterados a cada atividade. Dessa forma, nao
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foi possivel determinar se houve evolucdo, oscilacdo, regressdo ou rendimento
constante ao longo do ano.

Para a maioria dos conceitos o desempenho nas atividades realizadas
em grupos foi considerado bom ou 6timo. Entretanto, houve dificuldades dos grupos
para alguns conceitos em algumas atividades, como representacdes
submicroscopicas de reagentes e de produtos, evidéncias de reagdes quimicas,
energia, Lei de Lavoisier, conceito de reagentes e produtos e Lei de Proust. Cabe
salientar que parte consideravel das dificuldades encontradas concentra-se na
primeira atividade e na quinta atividade. Na primeira, os estudantes estavam se
adaptando a metodologia proposta e isso justifica as dificuldades encontradas por
eles. Na quinta atividade, para a maioria dos conceitos foi solicitado aos estudantes
que fizessem generalizagdes sobre eles e, assim, surgiram varias duvidas e, mesmo
realizando atividades experimentais investigativas, é dificil para os estudantes
elaborarem generalizacdes, pois para se atingir esse estagio é necessario um alto
nivel cognitivo (SUART, 2008).

Para os procedimentos experimentais propostos em todas as
atividades pelos estudantes em grupos, a grande maioria dos procedimentos foi
considerada coerente (78,9%), o que demonstra que o procedimento, quando
discutido pelos grupos, torna-se mais elaborado do que a versao produzida
individualmente. Para a segunda atividade, sobre a queima da palha de aco, o
Grupo 4 propbds o seguinte procedimento considerado coerente com a literatura:
“Primeiro passo: pego a palha de aco, coloque (sic) em cima do [vidro de] reldgio
grande e peso. Depois de pesado, usando o fosforo queimo a palha de aco, depois
de queimar totalmente peso novamente”.

Na quinta atividade, em que os estudantes deveriam tentar descobrir
qual dos reagentes estava em excesso, apresentada na figura 4.44, e que era
continuagdo da quarta atividade em que eles produziam um precipitado, houve
dificuldade pelos grupos, em propor procedimentos experimentais. A metade dos
grupos ou nao propbds um experimento ou propbés o procedimento para resolver a
atividade anterior. O Grupo 3 respondeu a questdo mas nao propbs um
procedimento: “Sim, porque o reagente fica em excesso € ndo se mistura, pois ndo
ha mais solugcdo da outra composicdo”. O Grupo 4 também nao propde um
experimento: “Com o tempo ele ficou gelatinoso e parecendo um pd branco...”. O

Grupo 5 apresentou um procedimento considerado incoerente, entretanto, é
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coerente para a atividade anterior (quatro): “Para o experimentos (sic) é necessario
utilizar todos os materiais acima. Logo depois, mistura as substdncias conforme a
tabela. Quando utilizar 6 ml de Ca(OH), e 6 ml de ZnSO (sic), o resultado final fica
mais equilibrado”.

Materiais e reagentes disponiveis

- 2 provetas de 10 mL - Suporte para tubos de ensaio

- 1 Balanca - Solugiio de hidroxido de calcio e solugio de sulfato de zinco de
- 10 tubos de ensaio mesma concentragio

UM@E? U+Ha%§-? H+Ha%§? H+Uﬂ%§? UJ'U*%E?

Ca(OH), ZnS0y Zn{OH), Ca(OH), ZnSOy  Zn(OH), Ca(OH), InSOy  Zn(OH), Ca(OH), nS0y Zn(OH), Ca(OH), InSOy  Zn(OH),
W0ml 2wl 12mL SmL - 4ml  12mL” G6mL 6wl  12wml” 4ml  Sml  12mL 2ml - loml  12ml”
Reaciio de precipitacio Reagente limitante e em excesso

Congiderando o que foi discutido, as figuras acima e relembrando o experimento anterior, responda como € possivel saber se ainda
existe algum reagente na selucio dos tubos de ensalo apds a reagio quimica? (Descreva detalhadamente o procedimento
experimental, utilizando os materiais e reagentes listados acima, que vocé usaria para resolver este problema).

FIGURA 4.44 — Questao sobre o procedimento experimental (Atividade 5).

Para a sexta atividade, sobre a determinagao da quantidade de calorias
envolvida na queima de um grao de amendoim, o Grupo 1 propds 0 seguinte
procedimento considerado coerente com a literatura: “Para obter as calorias de um
amendoim, inicialmente queimamos a (sic) amendoim, depois medimos a
temperatura da agua do tubo de ensaio antes e depois do experimento”. O Grupo 6
elaborou, também, uma proposta de procedimento experimental considerada
coerente: “Primeiro colocamos o amendoim na base, colocamos a proveta com agua
no prendedor inferior e o termémetro no prendedor superior, colocamos fogo no
amendoim, aquece a agua e o termémetro mede a temperatura. Pegamos esses
valores e calculamos Q = m. c. At

HOFSTEIN e LUNETTA (2003) apontam que a abordagem
investigativa promove a interacao social entre os estudantes e este € um fator que
pode promover um refinamento das propostas de procedimentos experimentais, que
resulta em experimentos mais precisos e adequados para a resolugao dos
problemas propostos.

Para o conceito de representacdées submicroscopicas dos reagentes,
nas atividades um, trés e quatro, os estudantes tiveram bom desempenho.
Entretanto, houve dificuldades nas atividades dois e seis. Na atividade dois, sobre a
queima da palha de ago, os estudantes apresentaram dificuldades sobre a

representacao submicroscépica dos reagentes. A maioria apontou que as
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substancias corretas envolvidas no processo eram o ferro € o gas oxigénio,
entretanto ndo tiveram cuidado com a estequiometria envolvida e a Lei de Lavoisier,
pois a totalidade dos alunos acertou a representacao submicroscopica dos produtos.

As alternativas que os alunos selecionaram sobre a representacao
submicroscopica dos reagentes sdo apresentadas na figura 4.45. Cabe salientar
que, em relacao as representacdes dos reagentes apresentados na figura 4.45, o
correto seria representar quatro atomos de ferro e trés moléculas de oxigénio, ja que
na representacdo dos produtos havia quatro atomos de ferro e seis atomos de

oxigénio.

f” D)
(Fe(FelFelFe)

FIGURA 4.45 — Representacbes do sistema que contém ferro e gas oxigénio
apontados pelos grupos de estudantes (Atividade 2).

Na atividade seis, sobre a determinacdo da quantidade de calorias
envolvida na queima de um grdo de amendoim, também houve dificuldade na
representacao submicroscépica dos reagentes. A maioria dos estudantes selecionou
a alternativa apresentada na figura 4.46, com o 6leo de amendoim, representado
pela sua estrutura carb6nica condensada e por moléculas de agua. A dificuldade dos
alunos, provavelmente, reside no procedimento experimental, pois a agua é utilizada
apenas como meio para se medir a variacao de temperatura envolvida na queima do
amendoim.

E interessante notar que muitos estudantes apresentam dificuldades
sobre o tema combustdo, de acordo com KIND (2004) e HORTON (2004) e,
segundo os autores, existem problemas de compreensdao em relacdo ao fato de o
gas oxigénio ser “invisivel”’; entdo, muitas vezes, os estudantes apontam que o
oxigénio participa da reagao quimica, mas nao é considerado como um reagente em

uma reacao de combustao.
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FIGURA 4.46 — Representacado do sistema que contém éleo de amendoim e gas
oxigénio apontado pelos grupos de estudantes (Atividade 6).

Sobre o conceito de representacdo submicroscopica dos produtos, a
maioria dos estudantes apresentou bons (6,3%) e 6timos desempenhos (63,4%),
entretanto, houve dificuldades na primeira e na Uultima atividades. Na primeira
atividade, sobre a producao de gas a partir do bicarbonato de sédio e vinagre, a
maior parte dos grupos apontou que os produtos eram idénticos aos reagentes,
representados na figura 4.47. O mesmo desempenho também foi observado durante
a etapa de realizagdo da atividade individual, ou seja, alguns estudantes dessa
turma elaboraram modelos mentais os quais, ap6s a reacado quimica, os produtos
tinham a mesma composicdo dos reagentes e, provavelmente, influenciaram os

demais componentes do grupo.

FIGURA 4.47 — Representacado do sistema que contém gas carbdnico, acetato de
sédio e agua apontado pelos grupos de estudantes (Atividade 1).

Na ultima atividade, sobre a determinacdo da quantidade de calorias
produzida da queima de um grdo de amendoim, também houve dificuldades em
relacdo a representacao submicroscopica dos produtos. A maioria dos grupos
apontou que o gas oxigénio é um dos produtos, como apresentado na figura 4.48.
Os estudantes apresentaram muitas dificuldades em relagdo ao conceito de
combustao, conforme relata KIND (2004), principalmente no sentido da participacao

do gas oxigénio na combustao, uma vez que, na queima de diferentes materiais, 0s
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estudantes consideram que o gas oxigénio desempenha diferentes fungdes ao invés

de apenas participar da reagao como reagente.

18 moléculas de 18 moléculas de @0

Q) D
17 moléculas de )1 7 moléculas de

FIGURA 4.48 — Representacbes do sistema que contém gas carbbnico e agua
apontados pelos grupos de estudantes (Atividade 6).

Para a indicacdo de evidéncias de reagdes quimicas, 0S Qrupos
também apresentaram bons e 6timos desempenhos exceto na quinta atividade.
Essa atividade aborda o conceito de reagentes limitantes e em excesso, e a
atividade experimental é continuacao direta da quarta atividade, em que se pede que
os estudantes determinem um procedimento para saber qual reagente € o limitante
que estd em excesso. Assim, a maioria das questbes, sobre os conceitos
investigados, ao invés de abordar o procedimento experimental discutido na
atividade, solicitava que os estudantes realizassem uma generalizagdo para
qualquer reacao quimica. Dessa forma, surgiram dificuldades para varios conceitos
nessa atividade.

Sobre o conceito de evidéncias de reacbes quimicas (a questdo é
apresentada na figura 4.49) foi questionado se o fato de haver um dos reagentes em
excesso iria alterar as evidéncias de reacdes quimicas. A grande maioria respondeu
que iria ocorrer a formagao do precipitado, que € a evidéncia de reacdo quimica
especifica para o procedimento da atividade cinco. Como também observou SUART
(2008), mesmo realizando as etapas de uma atividade experimental investigativa,
como elaboracao de hipdteses, proposta de procedimento experimental, realizacao
do experimento, analise de dados e apresentacdo das conclusdes para os colegas,
os estudantes ndo conseguiram realizar a generalizacao do conceito para outros
experimentos, que € uma tarefa altamente exigente em termos cognitivos, conforme

discutido anteriormente.
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1) Se em uma reagio qualquer, um dos reagentes estiver em excesso,
pode ocorrer mudanga nag evidéncias de que houve reagéo quimica?
() sum, amudanca de temperatura () i, a mudanca de coloragio

() sim, a produgio de gas () sun, a formacéo de precipitado

() néo ocorre mudanca nag evidéncias de reagédo ( ) outra:

FIGURA 4.49 — Questao sobre evidéncias de reagao quimica (Atividade 5).

Em relacdo ao conceito de energia, os grupos também tiveram 6timos
desempenhos (64,9%). Entretanto, houve dificuldades na primeira e na quinta
atividades. Na primeira atividade, sobre a producao de gas, a partir do bicarbonato
de sédio e vinagre, a maioria dos grupos apontou que ocorre um aumento da
temperatura. Isso pode ser indicio da existéncia de uma concepc¢ao alternativa que
relaciona de forma inadequada a formacado de bolhas de gas com um aumento de
temperatura. O Aluno 30 afirma em sua entrevista “que com a fermentagéo ia
aumentar a temperatura, né? Porque ta ocorrendo tijpo uma queima, uma
combustio, dai aumenta a temperatura também’. A fala do estudante é semelhante
a uma concepcao conhecida na literatura sobre o processo de dissolugcao de um
comprimido efervescente em agua e a liberacdo de gas, que os estudantes
acreditam que o gés liberado é o ar ou o gas oxigénio (KIND, 2004).

Na quinta atividade, sobre reagentes limitantes e em excesso, houve
novamente dificuldades em relagdo ao processo de generalizagcao do conceito de
energia, apesar de os estudantes terem trabalhado com a abordagem experimental
investigativa, como relata SUART (2008). Segundo a autora, o processo de
generalizagdo de um conceito exige um elevado esforgo cognitivo e, mesmo quando
os estudantes estdo sob uma abordagem investigativa, podem surgir dificuldades
para a elaboracdo desse processo de construgcdao mental. A maioria dos grupos
indicou que quando um dos reagentes do sistema é limitante, ocorre um aumento na
temperatura.

Sobre a Lei de Lavoisier, os grupos apresentaram dificuldades nas
atividades trés, quatro e cinco. Na terceira atividade, sobre a queima do alcool e do
querosene, a maioria dos grupos afirmou que a massa dos produtos € maior que a
massa dos reagentes. Na quarta atividade, sobre a formacao de precipitado, a maior
parte dos grupos declarou que a massa do sistema aumenta apds a reagao quimica,
0 que pode ser indicio da existéncia de uma concepcdo alternativa, em que o
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precipitado possui uma massa maior por ser sélido e, assim, o sistema apresenta
um aumento de massa.

KIND (2004) aponta que essa € uma concepg¢ao alternativa recorrente
na literatura, a da correlagao entre a formacao de um precipitado e um aumento de
massa, pois, segundo o pensamento dos estudantes, a massa de um sélido € maior
do que a de um liquido, portanto, ocorre um aumento de massa do sistema. Na
quinta atividade, sobre reagentes limitantes e em excesso, a maioria também
apontou que a massa do sistema aumenta, e isso pode ser em funcdo de os
estudantes nao realizarem a generalizacdo do conceito para outros experimentos ou
por expressar uma concepg¢ao que considera que um precipitado possui massa
maior por ser um sélido.

Para o conceito de reagentes, as dificuldades ficaram concentradas
nas atividades trés, cinco e seis. Na terceira atividade, sobre a queima do éalcool e
do querosene, as dificuldades sobre os reagentes foram basicamente as mesmas
encontradas na representacdo submicroscopica das mesmas substancias. Os
grupos apontaram que os reagentes eram alcool e gas carbbnico e agua e gas
carbbnico, respectivamente, sobre a queima do alcool e do querosene. Isso
corrobora as afirmacdes encontradas na literatura (KIND, 2004; HORTON, 2004), de
que os estudantes apresentam muitas dificuldades em relacdo ao conceito de
combustdo. Na atividade cinco, sobre reagentes limitantes e em excesso, 0s
estudantes indicaram que, pelo fato de haver um reagente em excesso, ocorre a
alteracdao do tipo dos reagentes e, dessa forma, ndo fizeram a generalizagcdo do
conceito solicitada, mesmo com a realizagao de atividade experimental investigativa,
como também observou SUART (2008).

Na ultima atividade, sobre a determinacdo da quantidade de calorias
envolvida na queima de um grao de amendoim, a maioria dos grupos afirmou que os
reagentes envolvidos sdo o 6leo de amendoim e a agua. Observa-se que o0s
estudantes tiveram dificuldade em perceber que o gas oxigénio participa da reacéao
quimica e que a agua é apenas um produto da combustdo; embora utilizada no
experimento, sua finalidade € apenas a de ter a sua variagdo de temperatura
medida.

Em relacdo ao conceito de produtos, houve dificuldade pelos grupos
nas atividades um, cinco e seis. Na primeira atividade, sobre a formagcao de gas a

partir de bicarbonato de sédio de vinagre, parte significativa dos grupos apontou que
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os produtos consistem em bicarbonato de s6dio e gas carbbnico, indicando que
apenas o vinagre (acido acético) se transformou em gas carbbnico.

Na atividade cinco, sobre reagentes limitantes e em excesso, também
houve dificuldades sobre a generalizacdo do conceito para outros experimentos.
Nessa questdo, a maioria dos grupos apontou que, se um reagente estiver em
excesso, vai ocorrer uma alteragao no tipo de produto formado, ou seja, ocorrera
uma alteracdo da reacdo quimica pelo fato de um reagente estar em excesso.
Novamente se observa que, mesmo quando os estudantes realizam atividades
experimentais  investigativas, eles apresentam dificuldades em realizar
generalizagdes de conceitos, como também observou SUART (2008).

Na sexta atividade, sobre a quantidade de calorias de um grao de
amendoim, alguns grupos afirmaram nao saber quais seriam os produtos e outros
grupos apontaram que seria apenas o gas carbbénico. Também ja foi observado que
os estudantes apresentam muitas dificuldades para o tema combustdo, como a
concepcgao de que ocorre simplesmente uma evaporacao, relatada por KIND (2004)
ou que a combustdo do &lcool, da madeira ou de uma vela sdo fenémenos
diferentes, conforme a discussao feita por HORTON (2004).

Sobre a Lei de Proust, houve dificuldade apenas na quinta atividade,
sobre reagentes limitantes e em excesso, cuja questao é apresentada na figura 4.50,
na qual é perguntado o que ira ocorrer com a quantidade de produtos, se a
quantidade de reagentes for reduzida pela metade. A maioria dos grupos apontou
que a massa dos produtos iria dobrar. Assim, é possivel observar que os estudantes
apresentaram dificuldades sobre a Lei de Proust e a causa disso provavelmente esta
relacionada com suas habilidades matematicas, que podem ser pouco
desenvolvidas, como defende KIND (2004).

6) Se vocé utilizagze a metade da quantidade de hidréxido de gédio e de sulfato de zinco,
0 que iria acontecer com a massa do produtoe formado?

( )dobrar ( )toplicar ( ) cawrpelametade ( )semanteria ( ) nfo sei

FIGURA 4.50 — Questao sobre Lei de Proust (Atividade 5).

Para o conceito de estequiometria, em todas as atividades a maioria
dos grupos apresentou desempenhos 6timos (74,7%). Na quinta atividade, sobre
reagentes limitantes e em excesso, a maioria respondeu corretamente a questao

apresentada na figura 4.51.
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7y Com 74g de hidréxido de calcio reagindo com quantidade suficiente de sulfato de zinco
sdo formadas 136g de um produto. Qual a massa desse produto que sera gerado quando
148¢ hidréxidoe de calcio forem consumidos?

()Y136g ()2Mg ()272¢ ( )340g ( )ndo sel

FIGURA 4.51 — Questao sobre estequiometria (Atividade 5).

4.2.2 -Turma B

O desempenho dos estudantes da turma B no questionario inicial sera
apresentado de forma sucinta e comparado com o da turma A. Foi definido para esta
andlise que o desempenho no questionario inicial entre as turmas é semelhante até
uma diferenca de 25,0% e se houver uma diferenca maior que essa porcentagem,
ela é significativa e sera discutida. De forma geral, os alunos da turma B obtiveram
um bom desempenho no questionario, demonstrando que apresentavam o0s
conceitos necessarios para a realizacdo das atividades durante o periodo letivo.

Em relacdo a turma A da mesma escola, o desempenho dos
estudantes da turma B de forma geral foi semelhante. Basicamente ocorreram
diferencas de desempenho nas questdes sete e oito, sobre evidéncias em uma
investigacao e sobre representacdes macroscopicas e submicroscépicas de um
sistema quimico, respectivamente. Na questao sete, que trata sobre a observacao
de uma cédula de dinheiro falsa apresentada na figura 4.7, houve um aumento dos
43,8% de estudantes da turma A que acertaram a questao para 86,7% dos
estudantes da turma B, e da mesma forma, realizaram observacdes sobre as
evidéncias e a habilidade de realizar observagdes € considerado pelo NATIONAL
RESEARCH CONCIL (UNITED STATES OF AMERICA, 2000) como um fator
importante para a realizacao de atividades investigativas.

Na questdo oito, sobre a relacdo entre a temperatura e a
movimentacao de moléculas de agua apresentada na figura 4.8, houve também um
aumento de 46,9% de alunos da turma A que acertaram para 86,7% dos estudantes
da turma B que relacionaram corretamente a figura ao conceito, um resultado
excelente, pois, geralmente, € dificil estabelecer relagdes entre o nivel macroscopico
e 0 submicroscépico (GILLESPIE, 1997).
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O rendimento durante o ano letivo dos estudantes da turma B da
Escola “1” pode ser resumido na Tabela 4.2, que foi produzida, excluindo-se os
alunos que tiveram dados insuficientes (7,7%) de um total de 39 alunos. Também
sera apresentada uma analise sucinta, pois foi elaborada com a mesma metodologia
aplicada para a anadlise do rendimento da turma A. Utilizou-se o mesmo critério
sobre a semelhancga entre os rendimentos das turmas que foi empregado para os
desempenhos do questionario inicial. Os rendimentos sdo considerados
semelhantes se houver uma diferenca de até 25,0%, no entanto, se a diferenca for
maior que essa porcentagem, ela se torna significativa e sera discutida.

E possivel observar na tabela 4.2 que, ao longo do ano letivo, parte
significativa dos estudantes dessa turma apresentou evolugao para a proposi¢cado dos
procedimentos experimentais, para as representacées submicroscopicas de
reagentes e de produtos, para o conceito de energia e para 0s conceitos de
reagentes, produtos e estequiometria. Uma parte consideravel dos alunos
apresentou oscilacdo de rendimento para a proposicao do experimento, para as
representacées submicroscopicas de reagentes e produtos, para os conceitos de
reagentes e produtos e para a Lei de Proust. Além disso, houve regressdao no
rendimento de parte dos alunos para representacées submicroscépicas de produtos,
para o conceito de evidéncias de reagdes quimicas, para a Lei de Lavoisier e para o
conceito de reagentes. Por fim, houve um rendimento constante de parte dos alunos
para a Lei de Proust e para o conceito de estequiometria.
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TABELA 4.2 — Rendimento dos alunos da turma B da escola “1” durante o ano letivo.

Conceito _ L _
Rendimento (%) Evolucao Oscilacao Regressao Constante

Procedimento 66,7 30,6 2,8 0,0
Reagentes (Submicroscopico) 25,0 50,0 19,4 5,6
Produtos (Submicroscépico) 38,9 27,8 27,8 5,6
Evidéncias 16,7 11,1 72,2 0,0
Energia 75,0 16,7 0,0 8,3
Lei de Lavoisier 16,7 16,7 55,6 11,1
Reagentes 13,8 30,6 36,1 19,4
Produtos 33,3 36,1 22,2 8,3
Lei de Proust 25,0 25,0 2,8 47,2
Estequiometria 30,6 8,3 8,3 52,8

Em relacdo a turma A, foram observadas algumas diferencas,
principalmente sobre o conceito de energia. Na turma A, houve evolugdo no
rendimento de 48,5% e na turma B houve evolugcdo em 75,0% dos estudantes.

Além disso, para o conceito de reagentes, em relagao a turma A, houve
uma reducao de 69,7% de alunos que apresentaram regressdo em seu rendimento
para 36,1%. Por fim, para o conceito de estequiometria, em relacdo a turma A houve
um aumento de 21,2% de estudantes que tiveram rendimento constante para 52,8%.

Estas turmas possuem a mesma professora (P2) e, durante o periodo
letivo, os mesmos conteudos foram trabalhados com a mesma abordagem, portanto,
€ possivel que a diferengca de rendimento seja atribuida a um comportamento
diferente dos estudantes, que estavam mais envolvidos com o0 processo de
aprendizagem.

De maneira geral, o desempenho dos estudantes em grupos para a
maior parte dos conceitos foi considerado bom (6,0%) ou 6timo (68,5%). Entretanto,
houve dificuldades dos grupos para alguns conceitos em algumas atividades, como
representacées submicroscépicas de reagentes, evidéncias de reacdes quimicas,
Lei de Lavoisier e conceito de produtos. Cabe salientar que, como na turma A, parte
significativa das dificuldades apresentadas pelos grupos foi concentrada na primeira

e na quinta atividades, nas quais os estudantes estavam se adaptando a
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metodologia de trabalho e houve a solicitacdo de generalizagdo de conceitos, ao
invés de fornecerem respostas sobre o procedimento proposto, respectivamente.

O desempenho dos estudantes em grupos da turma B foi semelhante
ao desempenho dos respectivos grupos da turma A. Houve diferengcas de
desempenho sobre os conceitos de energia e de reagentes.

Sobre o conceito de energia, a turma B teve desempenho melhor do
que a turma A. A turma A apresentou dificuldade nas atividades um, quatro e cinco,
com desempenhos fracos de: 85,7%, 50,0% e 62,5%, respectivamente. A turma B
apresentou dificuldade nas atividades um e cinco, com 100% e 66,7% de
rendimentos fracos.

Para o conceito de reagentes, a turma B teve um rendimento melhor
que o da turma A. Na turma B houve dificuldade apenas na ultima atividade, com
50,0% de desempenhos fracos. Na turma A houve dificuldades nas atividades trés,

cinco e seis, com desempenhos fracos de: 62,5%, 87,5% e 62,5%, respectivamente.

4.2.3-Turma C

O desempenho dos estudantes da turma C no questionario inicial sera
apresentado de forma sucinta e comparado com o da turma A. De forma geral, os
alunos dessa turma também tiveram um bom desempenho, ao revelar que
apresentavam os conceitos necessarios para a realizacao das atividades propostas
no projeto.

Em relacdo a turma A da mesma escola, o desempenho dos
estudantes da turma C, em geral, foi semelhante. Basicamente, ocorreram
diferencas de desempenho nas questdes seis e sete, sobre o ciclo de vida de um ser
vivo e evidéncias em uma investigacao, respectivamente. Na questao seis, sobre o
ciclo de vida de um ser vivo apresentada na figura 4.6, houve reducdao dos
estudantes que apontaram que a figura é referente ao ciclo de vida do ser vivo
completo incluindo a sua morte, de 31,2% na turma A para 6,2% na turma C.

Na questao sete, que trata sobre a observacdo de uma cédula de
dinheiro falsa apresentada na figura 4.7, houve reducdo dos estudantes que

apontaram que é possivel comprar uma cesta basica com a cédula falsa, de 34,4%
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para 9,4%. Assim, os estudantes da turma C apresentaram desempenho um pouco
melhor que os da turma A.

O rendimento durante o ano letivo dos estudantes da turma C da
Escola “1” foi resumido na tabela 4.3, que foi produzida excluindo-se os alunos que

tiveram dados insuficientes (16,7%) de um total de 42 alunos.

TABELA 4.3 — Rendimento dos alunos da turma C da escola “1” durante o ano letivo.

Conceito _ L _
Rendimento (%) Evolucao Oscilacao Regressdao Constante

Procedimento 54,3 31,4 14,3 0,0
Reagentes (Submicroscopico) 5,7 51,4 31,4 11,4
Produtos (Submicroscépico) 429 37,1 5,7 14,3
Evidéncias 11,4 8,6 80,0 0,0
Energia 37,1 45,7 11,4 5,7
Lei de Lavoisier 8,6 37,1 429 11,4
Reagentes 22,9 28,6 40,0 8,6
Produtos 22,9 62,9 11,4 2,9
Lei de Proust 11,4 34,3 20,0 34,3
Estequiometria 5,7 51,4 34,3 8,6

E possivel observar na tabela 4.3 que, ao longo do ano letivo, parte
significativa dos estudantes dessa turma apresentou evolugéo para a proposi¢cao dos
procedimentos experimentais, para as representacdes submicroscopicas de
produtos, para o conceito de energia, para os conceitos de reagentes e produtos.
Uma parte consideravel dos alunos apresentou oscilagdo de rendimento para a
maioria dos conceitos envolvidos, exceto para evidéncias de reagcbes quimicas.
Além disso, houve regressdao no rendimento de parte dos alunos para
representacdes submicroscépicas de reagentes, para o conceito de evidéncias de
reagdes quimicas, para a Lei de Lavoisier, para o conceito de reagentes e de
estequiometria. Por fim, houve um rendimento constante de parte dos alunos para a
Lei de Proust.

Em relacdo a turma A, houve algumas diferencas, principalmente sobre

o conceito de representacao submicroscopica dos produtos, em que na turma A
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houve evolugdo no rendimento de 15,2% e na turma C houve evolugdo em 42,9%
dos estudantes. Além disso, para o conceito de reagentes, em relacado a turma A,
houve reducédo de 69,7% para 40,0%, de alunos que apresentaram oscilacdo em
seu rendimento. Por fim, para o conceito de estequiometria, em relagdo a turma A
houve reducao de 30,3% de estudantes que tiveram evolucao para 5,7%.

Essas turmas possuem professoras diferentes, a Professora P2 na
turma A e a professora P1 na turma C e foram trabalhados os mesmos conteldos
com a mesma abordagem; é possivel, portanto, que a diferenca de rendimento das
turmas seja atribuida as diferencas individuais entre as professoras, que refletem na
atividade docente, como personalidade, relacionamento com a turma, além da
diferenca existente entre os estudantes das duas turmas.

De forma geral, o desempenho dos grupos nas atividades foi
considerado bom (10,2%) ou 6timo (48,6%). Entretanto, houve dificuldades dos
grupos para alguns conceitos, como representagdes submicroscopicas de reagentes
e produtos, evidéncias de reacdes quimicas, energia, Lei de Lavoisier, conceito de
reagentes e produtos e estequiometria. E importante citar que, como também foi
observado na turma A, parte significativa das dificuldades foi concentrada nas
atividades um e cinco, nas quais os estudantes estavam se adaptando a
metodologia do projeto e deveriam realizar uma generalizagdo de conceitos ao invés
de responder sobre o procedimento proposto, respectivamente.

O desempenho dos estudantes em grupos da turma C foi similar ao
desempenho dos grupos da turma A. Entretanto, houve diferencas de desempenho
entre as turmas, sobre 0s conceitos de representagcdes submicroscépicas dos
produtos e estequiometria.

Sobre o conceito de representagdes submicroscopicas de produtos, na
atividade trés, os estudantes da turma A tiveram um desempenho melhor que os da
turma C, com 50% de desempenhos 6timos na turma A e na turma C ndo houve
desempenho 6timo, mas 77,8% de desempenhos fracos.

Para o conceito de estequiometria, a turma C teve mais dificuldade, em
geral, do que a turma A. A turma C apresentou dificuldades nas atividades quatro,
cinco e seis, com frequéncias de rendimento fraco respectivas: 75,0%, 87,5% e
62,5%, enquanto a turma A apresentou dificuldade apenas na atividade 2, com

50,0% de desempenhos fracos.

122



4.2.4—-TurmaD

O desempenho dos estudantes da turma D no questionario inicial sera
apresentado de forma sucinta e comparado com o da turma A. Em geral, os alunos
da turma D obtiveram um bom desempenho no questionario, mostrando-se aptos
para a realizacao das atividades durante o periodo letivo.

Em relacdo a turma A da mesma escola, o desempenho dos
estudantes da turma D de forma geral foi semelhante. Houve diferencas de
desempenho nas questdes cinco, sete, nove, dez e doze, que discorrem sobre a
producdo de organismos geneticamente modificados e evidéncias em uma
investigacao.

Na questao cinco, sobre a producdo de organismos geneticamente
modificados, apresentada na figura 4.5, houve aumento nas respostas corretas, de
12,5% na turma A para 42,1% e, além disso, houve reducdo de respostas que
apontam que essa tecnologia tem por objetivo preservar eternamente as
caracteristicas de um ser vivo, de 25,0% para 0%.

Na questao sete, que trata sobre a observacdo de uma cédula de
dinheiro falsa, havendo, também, aumento de estudantes que acertaram, de 43,8%
para 78,9% na turma D e houve também reducao dos estudantes que apontaram ser
possivel comprar uma cesta basica com a cédula falsa, de 34,4% para 5,3%. Na
questao nove, sobre um perito analisando a cena de um crime apresentada na figura
4.9, houve aumento dos estudantes que apontaram que a figura se refere ao
trabalho de um fotégrafo de arte, de 0% para 31,6%.

Na décima questdo, sobre duas linhas paralelas perpendiculares de
mesmo tamanho, apresentadas na figura 4.10, houve reducdo dos estudantes que
apontaram a primeira linha como menor, de 31,2% para 5,3%. Por fim, na questao
doze, sobre um conflito armado apresentado na figura 4.12, houve reducdo nos
estudantes que apontaram ter havido um terremoto, de 31,2% para 5,3%.

Dessa forma, € possivel afirmar que os estudantes realizaram
observacbes sobre as evidéncias, e isto € um fator importante para a realizagao de
atividades investigativas, como aponta o NATIONAL RESEARCH CONCIL (UNITED
STATES OF AMERICA, 2000), 6érgao americano que definiu as diretrizes e bases da

educacao norte-americana para a area de Ensino de Ciéncias.
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O rendimento durante o ano letivo dos estudantes da turma D da
Escola “1” pode ser resumido na tabela 4.4, que foi produzida excluindo-se os

alunos que tiveram dados insuficientes (19,4%) de um total de 36 alunos.

TABELA 4.4 — Rendimento dos alunos da turma D da escola “1” durante o ano letivo.

Conceito _ L _
Rendimento (%) Evolucao Oscilacao Regressdao Constante

Procedimento 75,9 13,8 3,4 6,9
Reagentes (Submicroscopico) 58,6 24 1 0,0 17,2
Produtos (Submicroscépico) 41,4 48,3 3,4 6,9
Evidéncias 20,7 44.8 34,5 0,0
Energia 51,7 37,9 0,0 10,3
Lei de Lavoisier 3,4 44.8 27,6 24 1
Reagentes 13,8 24 1 20,7 41,4
Produtos 20,7 55,2 17,2 6,9
Lei de Proust 34,5 48,3 3,4 13,8
Estequiometria 48,3 17,2 0,0 34,5

E possivel observar na tabela 4.4 que, ao longo do ano letivo, parte
significativa dos estudantes dessa turma apresentou evolugéo para a proposicao dos
procedimentos experimentais, para as representacées submicroscopicas de
reagentes e de produtos, para o conceito de energia, para os conceitos de produtos,
Lei de Proust e estequiometria. Uma parte consideravel dos alunos apresentou
oscilacdo de rendimento para a maioria dos conceitos, exceto para a proposicdo do
experimento, para as representacdes submicroscopicas de reagentes e para o
conceito de estequiometria. Além disso, houve regressao no rendimento de parte
significativa dos alunos para evidéncias de reagbes quimicas e para a Lei de
Lavoisier. Por fim, houve um rendimento constante de parte dos alunos para a Lei de
Lavoisier, para o conceito de reagentes e para o conceito de estequiometria.

Em relacdo a turma A, houve algumas diferencas de rendimento,
principalmente sobre as representacées submicroscopicas dos reagentes, em que
na turma A houve evolugéo no rendimento de 15,2% e na turma D a evolugdo foi de

58,6% dos estudantes.
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Para esse conceito também houve diferencas em relagdo ao
desempenho de oscilagao, pois na turma A, a maioria (72,7%) teve este rendimento,
enquanto na turma D cerca de um quarto dos estudantes apresentou esse
rendimento. Além disso, para as representacées submicroscépicas dos produtos,
houve um aumento de 15,2% para 41,4%. Sobre as evidéncias de reacdes
quimicas, houve reducdo do rendimento de regressdo de 60,6% da turma A para
34,5% da turma D.

Para a Lei de Lavoisier, 0 aumento da oscilacdo foi de 18,2% para
44,8% e também ocorreu uma reducao da regressao para esse conceito, de 60,6%
para 27,6%. Por fim, para o conceito de reagentes, a reducdo no rendimento de
regressao foi de 69,7% para 20,7% e também ocorreu aumento de rendimento
constante, de 9,1% para 41,4%. Essas turmas possuem a mesma professora (P2) e,
durante o periodo letivo, a metodologia e os conteudos foram os mesmos, portanto,
€ possivel propor que a diferenca de rendimento esteja relacionada a um
comportamento diferente dos estudantes em relacdo ao processo de aprendizagem,
com um maior envolvimento nas atividades.

Sobre o desempenho dos estudantes em grupos, para a maioria dos
conceitos abordados nas atividades, foi considerado bom (5,7%) ou 6timo (64,8%).
Entretanto, houve dificuldades dos grupos para alguns conceitos em algumas
atividades, como Lei de Lavoisier, conceito de produtos e Lei de Proust.

O desempenho dos estudantes em grupos da turma D foi muito
semelhante ao desempenho dos grupos da turma A. Houve algumas diferencas em
relacdo aos conceitos de representacdes submicroscépicas de reagentes, sobre o
conceito de reagentes e sobre a Lei de Lavoisier.

Sobre as representagcdes submicroscopicas de reagentes, o0s
estudantes da turma D tiveram um desempenho melhor que os da turma A, pois na
turma A houve dificuldades nas atividades dois, quatro e seis, com desempenhos
fracos de 87,5%, 50,0% e 100%, respectivamente. Na turma D, os grupos
apresentaram dificuldade apenas na atividade dois, com 100% de desempenhos
fracos.

Sobre o conceito de reagentes, os estudantes da turma D também
tiveram um desempenho melhor que os da turma A, pois na turma D ndo houve

dificuldades sobre este conceito, enquanto na turma A, os grupos apresentaram
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dificuldades, com desempenhos fracos nas atividades trés (62,5%), cinco e seis
(87,5% em cada).

Para a Lei de Proust, a turma D teve mais dificuldades que a turma A,
que apresentou dificuldades na atividade cinco, com desempenho fraco de 87,5%.
J& a turma D teve dificuldade nas atividades um, quatro e cinco, com desempenhos

fracos de 60,0%, 50,0% e 75,0%, respectivamente.

4.25—-Turma E

O desempenho dos estudantes da turma E no questionario inicial sera
apresentado de forma sucinta e comparado com o da turma A. Em relacdo a turma A
da mesma escola, o desempenho dos estudantes da turma E foi semelhante, exceto
algumas diferengas significativas de desempenho nas questbes cinco, sete e oito,
sobre a producao de organismos geneticamente modificados, evidéncias em uma
investigacdo e sobre representacdes macroscépicas e submicroscépicas de um
sistema quimico, respectivamente. Na questdao cinco, sobre a producdo de
organismos geneticamente modificados, houve aumento no nimero de acertos, de
12,5% na turma A para 53,3% na turma E.

Na questao sete, que trata sobre a observagcdo de uma cédula de
dinheiro falsa, também houve aumento no nimero de acertos, de 43,8% para 90,0%
e, além disso, houve queda no numero de estudantes que apontaram que é possivel
comprar uma cesta basica com a cédula, de 34,4% para 3,3%. Por fim, na questao
oito, sobre a relacdo entre a temperatura e a movimentacdo de particulas de agua
representadas em nivel submicroscépico, houve também aumento de acertos, de
46,9% na turma A, para 80,0% na turma E.

Assim, a maioria dos estudantes estabeleceu uma relagéo correta entre
o nivel macroscopico e 0 submicroscopico e, geralmente, essa € uma tarefa dificil,
segundo GILLESPIE (1997). Assim, a turma E apresentou os conceitos necessarios
para o desenvolvimento do projeto.

O rendimento dos estudantes da turma E da Escola “1”, durante 0 ano
letivo, pode ser resumido na tabela 4.5, que foi produzida excluindo-se os alunos

que tiveram dados insuficientes (26,3%) de um total de 38 alunos.
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Observa-se na tabela 4.5 que, ao longo do ano letivo, parte significativa
dos estudantes dessa turma apresentou evolucdo para a proposicao dos
procedimentos experimentais, para as representacdes submicroscépicas de
produtos, para o conceito de energia, para os conceitos de produtos e Lei de Proust.
Uma parte consideravel dos alunos apresentou oscilagdo de rendimento para a
maioria dos conceitos, exceto nas evidéncias de reacbes quimicas. Além disso,
houve regressdo no rendimento de parte significativa dos alunos para
representacdes submicroscépicas de reagentes e de produtos, para o conceito de
evidéncias de reacdes quimicas, para a Lei de Lavoisier e para o conceito de
reagentes. Por fim, houve um rendimento constante de parte consideravel dos

alunos para o conceito de reagentes e para o conceito de estequiometria.

TABELA 4.5 — Rendimento dos alunos da turma E da escola “1” durante o ano letivo.

Conceito . L -
Rendimento (%) Evolucao Oscilacao Regressao Constante

Procedimento 60,7 28,6 3,6 7,1
Reagentes (Submicroscopico) 10,7 35,7 429 10,7
Produtos (Submicroscépico) 25,0 39,3 25,0 10,7
Evidéncias 10,7 14,3 75,0 0,0
Energia 50,0 28,6 10,7 10,7
Lei de Lavoisier 10,7 429 32,1 14,3
Reagentes 3,6 39,3 32,1 25,0
Produtos 28,6 46,4 10,7 14,3
Lei de Proust 46,4 28,6 10,7 14,3
Estequiometria 17,9 46,4 10,7 25,0

Em relacdo a turma A, houve algumas diferencas de rendimento, sobre
as representacées submicroscopicas de reagentes, com a reducdo do rendimento
de oscilacao, de 72,7% da turma A para 45,7% da turma E, havendo também um
aumento de regressao, de 12,1% para 42,9%. Sobre a Lei de Lavoisier, houve uma
diminuicao de rendimentos de regressao, de 60,6% da turma A para 32,1% na turma
E. Sobre o conceito de reagentes, também houve diminuicdo de rendimentos de
regressédo, de 69,7% para 32,1%. Por fim, para a Lei de Proust, houve aumento da

evolucao dos estudantes, de 18,2% para 46,4%. Essas turmas também possuem a
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mesma professora (P2) e, tanto a abordagem quanto a metodologia empregadas,
foram as mesmas; desse modo, a diferenca de rendimento pode ser atribuida a uma
diferenca de comprometimento dos estudantes com o processo de aprendizagem.

De forma geral, para a maioria dos conceitos abordados nas atividades
realizadas em grupos, a maior parte do desempenho dos grupos foi considerada boa
(7,9%) ou o6tima (53,0%). Entretanto, houve dificuldade dos grupos para alguns
conceitos em algumas atividades, como representacdes submicroscopicas de
reagentes, para o conceito de energia, Lei de Lavoisier, conceito de produtos e
estequiometria.

O desempenho dos estudantes em grupos, da turma E, foi muito
semelhante ao desempenho dos grupos da turma A. Houve diferencas de
desempenho entre as turmas sobre os conceitos de reagentes e estequiometria.

Sobre o conceito de reagentes, os estudantes da turma E
apresentaram rendimento melhor que os da turma A. Na turma E, praticamente, nao
houve dificuldades para este conceito. A turma A apresentou desempenhos fracos
nas atividades trés (62,5%), cinco e seis (87,5% em cada).

Para o conceito de estequiometria, a turma E teve mais dificuldade em
geral do que a turma A. A turma E apresentou dificuldades nas atividades um, trés e
seis, com frequéncias de rendimento fraco respectivas: 57,1%, 50,0% e 71,4%,
enquanto a turma A apresentou dificuldade apenas na atividade dois, com 50,0% de

desempenhos fracos.

4.2.6 — Turma F

O desempenho dos estudantes da turma F no questionario inicial
também sera apresentado de forma sucinta e comparado com o da turma A. Assim,
para o questionario inicial ndo foram observadas diferengas significativas nos
desempenhos das turmas A e F da Escola “1”.

O rendimento durante o ano letivo dos estudantes da turma F da
Escola “1” pode ser resumido na Tabela 4.6, que foi produzida, excluindo-se os
alunos que tiveram dados insuficientes (20,0%) de um total de 40 alunos.

E possivel observar na tabela 4.6 que, ao longo do ano letivo, parte

significativa dos estudantes dessa turma apresentou evolugao para a proposi¢cado dos
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procedimentos experimentais, para as representacdes submicroscépicas de
reagentes e de produtos, para o conceito de energia e para o conceito de produtos
de uma reacdo. Uma parte consideravel dos alunos apresentou oscilagdo para a
maioria dos conceitos, exceto para a proposicdo do experimento e evidéncias de
reacdes quimicas. Além disso, houve regressao no rendimento de parte significativa
dos alunos para a proposicao de procedimentos experimentais, para evidéncias de
reacdes quimicas, para a Lei de Lavoisier e para o conceito de reagentes. Por fim,
houve um rendimento constante de parte consideravel dos alunos para a Lei de

Proust.

TABELA 4.6 — Rendimento dos alunos da turma F da escola “1” durante o ano letivo.

Conceito
Evolucao Oscilacao Regressdao Constante
Rendimento (%)

Procedimento 53,1 21,9 25,0 0,0
Reagentes (Submicroscopico) 37,5 43,7 3,1 15,6
Produtos (Submicroscépico) 40,6 40,6 9,4 9,4

Evidéncias 21,9 15,6 56,2 6,2
Energia 34,3 43,7 12,5 9,4

Lei de Lavoisier 15,6 37,5 37,5 9,4
Reagentes 21,9 31,2 31,2 15,6
Produtos 31,2 43,7 9,4 15,6
Lei de Proust 9,4 37,5 18,7 34,3
Estequiometria 15,6 62,5 9,4 12,5

Em relacdo a turma A, houve algumas diferencas, inicialmente, sobre a
representacao submicroscépica dos reagentes, em que na turma A houve uma
oscilagao no rendimento de 72,7% e na turma F, em 43,7% dos estudantes. Sobre a
representacao submicroscépica dos produtos, houve aumento do desempenho de
evolucao, de 15,2% turma A para 40,6% na turma F. Além disso, para o conceito de
reagentes, em relacdo a turma A, houve reducao do rendimento de regressdo, de
69,7% para 31,2%. Por fim, para o conceito de estequiometria, em relacdo a turma
A, houve aumento de 36,4% de estudantes que tiveram rendimento de oscilacao

para 62,5%. Em ambas as turmas, a professora P2 abordou os mesmos conteudos,
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utilizando a mesma abordagem; é possivel, portanto, que a diferenga de rendimento
entre as turmas seja resultado de diferentes comportamentos dos estudantes em
face ao projeto.

No geral, para a maioria dos conceitos abordados nas atividades
realizadas em grupos, a maior parte do desempenho grupos foi considerada boa
(4,9%) ou o6tima (65,8%). Entretanto, houve dificuldades dos grupos para alguns
conceitos em algumas atividades, como representacdes submicroscépicas de
reagentes e de produtos e a Lei de Lavoisier.

O desempenho dos estudantes em grupos da turma F foi semelhante
ao desempenho dos grupos da turma A. Entretanto, houve diferencas de
desempenho, sobre os conceitos de representacdes submicroscépicas de produtos,
energia, e sobre os conceitos de reagentes e produtos.

Sobre o conceito de representagdes submicroscopicas de produtos, a
turma A teve um desempenho melhor que a turma F. A turma A apresentou
dificuldade nas atividades um e seis, com desempenhos fracos de 57,1% e 62,5%,
respectivamente. A turma F apresentou desempenhos fracos nas atividades um
(75,0%), cinco e seis (50,0% em cada).

Para o conceito de energia, a turma F teve um desempenho melhor
que a turma A. A turma A apresentou dificuldade nas atividades um, quatro e cinco,
com desempenhos fracos de 85,7%, 50,0% e 62,5%, respectivamente. A turma F
apresentou desempenhos fracos apenas na atividade um, com 50,0%.

Sobre o conceito de reagentes, a turma F teve um desempenho melhor
que a turma A. A turma A apresentou desempenhos fracos nas atividades trés
(62,5%), cinco e seis (87,5% em cada). A turma F apresentou desempenhos fracos
apenas na atividade dois, com 50,0%.

Para o conceito de produtos, a turma F também teve um desempenho
melhor que a turma A. A turma A apresentou dificuldade nas atividades um, trés,
cinco e seis, com desempenhos fracos de 57,1%, 50,0%, 87,5% e 62,5%,
respectivamente. A turma F apresentou desempenhos fracos apenas nas atividades
um (100%) e cinco (50,0%).
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4.2.7-Turma G

O desempenho dos estudantes da turma G no questionario inicial sera
apresentado de forma sucinta e comparado com o da turma A. Em relacdo a turma A
da mesma escola, o desempenho dos estudantes da turma G foi semelhante.
Ocorreram diferencas de desempenho nas questdes cinco e sete, sobre a producao
de organismos geneticamente modificados e sobre evidéncias em uma investigacao,
respectivamente. Na questao cinco, sobre a produgao de organismos geneticamente
modificados, houve aumento nos acertos, de 12,5% na turma A para 39,3% nha
turma G. Na questao sete, que trata sobre a observacdo de uma cédula de dinheiro
falsa, houve aumento de acertos, de 43,8% para 85,7% e, além disso, houve
reducdo de estudantes que apontaram ser possivel comprar uma cesta basica com
a nota, de 34,4% para 7,1%. Assim, no geral, os alunos da turma G obtiveram um
bom desempenho no questiondrio, demonstrando que apresentavam os conceitos
necessarios (subsuncgores) para a realizagao das atividades durante o periodo letivo.

O rendimento dos estudantes da turma G da Escola “1”, durante o0 ano
letivo, pode ser resumido na tabela 4.7, que foi produzida, excluindo-se os alunos
que tiveram dados insuficientes (40,5%) de um total de 37 alunos. Esse numero
elevado de estudantes que tiveram dados insuficientes ocorreu devido ao fato de

que os estudantes dessa turma faltavam muito as aulas.

TABELA 4.7 — Rendimento dos alunos da turma G da escola “1” durante o ano

letivo.
LeEAE Rendimento (%) Evolucao Oscilacao Regressao Constante
Procedimento 40,1 18,2 22,7 18,2
Reagentes (Submicroscopico) 22,7 454 22,7 9,1
Produtos (Submicroscépico) 454 27,3 18,2 9,1
Evidéncias 9,1 31,8 59,1 0,0
Energia 18,2 54,5 9,1 18,2
Lei de Lavoisier 18,2 40,1 18,2 22,7
Reagentes 18,2 36,4 31,8 13,6
Produtos 22,7 63,6 4,5 9,1
Lei de Proust 22,7 45,4 13,6 18,2
Estequiometria 27,3 50,0 13,6 9,1
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E possivel observar na tabela 4.7 que, ao longo do ano letivo, parte
significativa dos estudantes dessa turma apresentou evolugéo para a proposicao dos
procedimentos experimentais, para as representacées submicroscépicas de
reagentes e de produtos, para os conceitos de produtos, Lei de Proust e
estequiometria. Parte consideravel dos alunos da turma apresentou oscilacao de
rendimento para a maioria dos conceitos, exceto para a proposicao do experimento.
Além disso, houve regressao no rendimento de parte dos alunos para a elaboragao
de proposta de procedimento experimental, representagcdes submicroscopicas de
reagentes, para evidéncias de reagcdes quimicas e para o conceito de reagentes. Por
fim, houve um rendimento constante de parte significativa dos alunos para a Lei de
Lavoisier.

Em relacdo a turma A, apareceram algumas diferencas, inicialmente
sobre as representacdes submicroscépicas dos reagentes, pois houve reducao de
oscilagdes nos rendimentos dos estudantes, de 72,7% na turma A para 45,4% na
turma G. Para o conceito de energia houve uma reducao das evolugdes, de 48,5%
na turma A para 18,2% nessa turma.

Além disso, para a Lei de Lavoisier, houve redugdo na regressao, de
60,6% para 18,2%. Por fim, para o conceito de reagentes, a reducao de regressdes
foi de 68,7% na turma A para 31,8% na turma G. Estas turmas possuem professoras
diferentes, a Professora P2 na turma A e a professora P1 na turma G; foram
desenvolvidos, entretanto, os mesmos conteldos por meio da mesma abordagem.
Assim, é possivel que a diferenga de rendimento das turmas seja atribuida as
diferencas individuais entre as professoras. Cabe salientar também que a turma G é
do periodo noturno e que ocorrem muitas faltas dos estudantes e isto pode ser um
fator que diferencia o rendimento dessa turma em relacdo a turma A, que é do
periodo matutino. E importante lembrar que existe uma diferenca entre os
estudantes do periodo noturno, que geralmente sao trabalhadores, e os do periodo
matutino, que pode resultar em diferencas de desempenho nas atividades
realizadas.

De forma geral, para a maioria dos conceitos abordados nas atividades
realizadas em grupos, a maior parte do desempenho foi considerada boa (4,8%) ou

6tima (64,6%). Entretanto, houve dificuldades dos grupos para alguns conceitos em
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algumas atividades, como representacées submicroscopicas de reagentes, Lei de
Lavoisier e conceito de produtos.

O desempenho dos estudantes em grupos da turma G foi similar ao
desempenho dos grupos da turma A. Apesar disso, houve diferencas de
desempenho, sobre os conceitos de energia e de reagentes.

Sobre o conceito de energia, a turma G teve um desempenho melhor
que o da turma A. A turma A apresentou dificuldades nas atividades um, quatro e
cinco, com desempenhos fracos de 85,7%, 50,0% e 62,5%, respectivamente. A
turma G apresentou desempenho fraco de 50,0%, apenas para a primeira atividade.

Para o conceito de reagentes, a turma G também teve um desempenho
melhor que o da turma A. Na turma A houve dificuldade nas atividades trés (62,5%),
cinco e seis (87,5% em cada). Na turma G, para este conceito ndo houve dificuldade

apresentada pelos grupos.

4.2.8—-TurmaH

O desempenho dos estudantes da turma H no questionario inicial sera
apresentado de forma sucinta e comparado com o da turma A. Em relagcado a turma
A, o desempenho dos estudantes da turma H foi semelhante, exceto diferencas
observadas na questdo sete, sobre evidéncias em uma investigagdo. Na questao
sete, sobre a observacdo de uma cédula de dinheiro falsa, houve aumento nos
acertos, de 43,8% na turma A para 78,6% na turma H tendo ocorrido, também,
reducdo dos estudantes que apontaram ser possivel comprar uma cesta basica com
a cédula, de 34,4% para 0%. Assim, os alunos da turma H demonstraram possuir os
conceitos necessarios (subsuncores) para a realizacao das atividades durante o
periodo letivo.

O rendimento dos estudantes da turma H da Escola “1”, durante o0 ano
letivo, pode ser resumido na tabela 4.8, que foi produzida, excluindo-se os alunos
que tiveram dados insuficientes (41,3%) de um total de 46 alunos. Nessa turma
também ocorreram muitas faltas dos estudantes, por isso houve um nimero elevado
de alunos que tiveram dados insuficientes para determinar o seu rendimento.

E possivel observar na tabela 4.8 que, ao longo do ano letivo, parte

significativa dos estudantes dessa turma apresentou evolugdo para a maioria dos
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conceitos, exceto para: representacdes submicroscépicas de produtos, para o
conceito de energia, Lei de Lavoisier e para o conceito de reagentes. Uma parte
consideravel dos alunos apresentou oscilacdo em relacdo a maioria dos conceitos
abordados, exceto: a proposicdo do procedimento experimental e evidéncias de
reacdes quimicas. Além disso, houve regressao no rendimento de parte significativa
dos alunos para representacdes submicroscopicas de reagentes e de produtos, para
o conceito de evidéncias de reagcbes quimicas, para a Lei de Lavoisier e para o
conceito de reagentes. Por fim, houve rendimento constante de parte dos alunos
para representacdes submicroscopicas dos reagentes, para o conceito de energia,

para a Lei de Proust e para o conceito de estequiometria.

TABELA 4.8 — Rendimento dos alunos da turma H da escola “1” durante o ano letivo.

Conceito
Evolucao Oscilacao Regressdao Constante
Rendimento (%)

Procedimento 77,8 18,5 3,7 0,0
Reagentes (Submicroscépico) 18,5 29,6 22,2 29,6
Produtos (Submicroscépico) 29,6 37,0 22,2 11,1
Evidéncias 22,2 11,1 66,7 0,0
Energia 33,3 33,3 7,4 25,9
Lei de Lavoisier 14,8 51,8 18,5 14,8
Reagentes 0,0 33,3 55,5 11,1
Produtos 44,4 40,7 3,7 11,1
Lei de Proust 37,0 25,9 14,8 22,2
Estequiometria 37,0 22,2 11,1 29,6

Em relacdo a turma A, houve algumas diferencas, inicialmente, sobre o
conceito de produtos de uma reacdo, com aumento do rendimento de produtos, de
12,1% na turma A para 44,4% na turma H. Para as representacdes
submicroscopicas de reagentes houve reducdo do rendimento de oscilagdo, de
72,7% para 29,6% e, além disso, consta aumento no rendimento constante, de 0%
na turma A para 29,6% na turma H. Por fim, sobre a Lei de Lavoisier a redugdo no
rendimento de regressao foi de 60,6% para 18,5%. Essas turmas também possuem
professoras diferentes, a Professora P2 na turma A e a professora P1 na turma H, e

o curriculo e a abordagem foram os mesmos, assim, se pode atribuir a diferenca de
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rendimento das turmas as diferencas individuais entre as professoras. Cabe
salientar também que a turma H também é do periodo noturno e que também
ocorreram muitas faltas dos estudantes, e dessa forma, estes podem ser fatores que
diferenciam o rendimento dos estudantes desta turma em relacdo a turma A, que é
do periodo matutino.

De forma geral, para a maioria dos conceitos abordados nas atividades
realizadas em grupos, a maior parte do desempenho dos grupos foi considerada boa
(8,9%) ou otima (57,2%). Entretanto, houve dificuldade dos grupos para alguns
conceitos, como representagdes submicroscopicas de reagentes e de produtos,
energia, Lei de Lavoisier, conceito de reagentes e estequiometria.

O desempenho dos estudantes em grupos da turma H foi semelhante
ao desempenho dos grupos da turma A. Entretanto, houve diferencas de
desempenho sobre as representacdes submicroscopicas de produtos, sobre o
conceito de produtos e estequiometria.

Sobre as representacées submicroscopicas de produtos, a turma A
obteve desempenho melhor que a turma H. A turma apresentou dificuldade nas
atividades um e seis, com desempenhos fracos de 57,1% e 62,5%, respectivamente.
A turma H apresentou desempenhos fracos nas atividades um, quatro (75,0% em
cada) e cinco (50,0%).

Sobre o conceito de produtos, a turma H obteve desempenho melhor
que o da turma A. A turma A apresentou dificuldades nas atividades um, trés, cinco
e seis, com desempenhos fracos de 57,1%, 50,0%, 87,5% e 62,5%,
respectivamente. A turma H apresentou desempenhos fracos nas atividades um
(50,0%) e cinco (62,5%%).

Para o conceito de estequiometria, a turma H teve mais dificuldade em
geral do que a turma A. A turma H apresentou dificuldades nas atividades um,
quatro e cinco, com rendimento fraco de 50,0% em cada, enquanto a turma A

apresentou dificuldade apenas na atividade 2, com 50,0% de desempenhos fracos.

4.3 — Rendimento das turmas da Escola “2”

O rendimento das turmas da Escola “2” ao longo do periodo letivo sera

apresentado a seguir, bem como os resultados do questionario inicial, além de
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apresentar também o desempenho dos estudantes durante as atividades em grupo.
Para esta andlise, os dados sdo apresentados de forma sucinta e comparados com

a turma A da Escola “1”.

4.3.1 — Turma A

O desempenho dos estudantes da turma A da Escola “2”, denominada
turma A2 neste tdpico sera apresentado de forma sucinta no questionario inicial e
comparado com o da turma A da Escola “1”, chamada de turma A1 neste topico. Em
relagdo a turma A1, o desempenho dos estudantes da turma A2 foi semelhante,
exceto na questao doze, sobre evidéncias em uma investigacdo. Na questao doze,
sobre um conflito armado, houve um aumento no nimero de acertos, de 0% na
turma A1 para 93,4% na turma A2. Além disso, foi observada reducao da frequéncia
das respostas dos estudantes de que a figura 4.7 representava um terremoto € um
incéndio, de 31,2% para 0% e de 56,2% para 3,1%, respectivamente. Assim, no
geral, os alunos da turma A2 obtiveram bom desempenho no questionario,
demonstrando que apresentavam o0s conceitos necessarios (subsuncgores) para a
realizacao das atividades durante o periodo letivo.

O rendimento dos estudantes da turma A1, durante o ano letivo, pode
ser resumido na Tabela 4.9, que foi produzida, excluindo-se os alunos que tiveram
dados insuficientes (18,6%) de um total de 43 alunos. Também sera apresentada
uma analise sucinta, pois foi elaborada com a mesma metodologia aplicada para a
analise do rendimento da turma A1.

Na tabela 4.9 é apresentado que, ao longo do ano letivo, parte
significativa dos estudantes dessa turma demonstrou evolugcéo para a proposicao
dos procedimentos experimentais, para o conceito de energia, para os conceitos de
produtos e estequiometria. Uma parte consideravel dos alunos apresentou oscilacao
de rendimento para a maioria dos conceitos, exceto: proposicdo do experimento,
evidéncias de reacdes quimicas e estequiometria. Além disso, houve regressao no
rendimento de parte significativa dos alunos para a maior parte dos conceitos,
exceto a elaboracdo de procedimento experimental, para o conceito de energia e
produtos de uma reacao. Por fim, ndo houve rendimento constante de parte
significativa dos estudantes desta turma.
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TABELA 4.9 — Rendimento dos alunos da turma A2 da escola “2” durante o ano

letivo.
Conceito
Evolucao Oscilacao Regressdao Constante
Rendimento (%)

Procedimento 71,4 8,6 17,1 2,8
Reagentes (Submicroscopico) 8,6 37,1 51,4 2,8
Produtos (Submicroscépico) 17,1 37,1 40,0 5,7
Evidéncias 0,0 14,3 85,7 0,0
Energia 34,3 48,6 8,6 8,6
Lei de Lavoisier 2,8 34,3 48,6 14,3
Reagentes 8,6 31,4 51,4 8,6
Produtos 34,3 42,9 14,3 8,6
Lei de Proust 14,3 25,7 40,0 20,0
Estequiometria 37,1 22,9 25,7 14,3

Em relacado a turma A1, houve algumas diferencas, inicialmente sobre
as representagcdées submicroscépicas dos reagentes, pois houve reducao de
oscilagdes, de 72,7% da turma A1 para 37,1% na turma A2 e também ocorreu um
aumento de regressoes, de 12,1% para 51,4%. Além disso, para evidéncias de
reagcdes quimicas e Lei de Proust ocorreram aumentos nas regressoes, de 60,6%
para 85,7% e de 15,2% para 40,0% respectivamente. Assim, as diferencas de
rendimento das turmas podem ser atribuidas as diferengas existentes entre as
turmas, como: professores e estruturas das escolas. A diferenca entre os
professores, P2 na turma A1 e P3 na turma A2, apesar de trabalharem o mesmo
curriculo com a mesma abordagem pode ter contribuido para os diferentes
rendimentos. Além disso, a estrutura das escolas também pode ter contribuido para
os rendimentos, ja que a Escola “1” possui um laboratério de Quimica bem equipado
enquanto a escola “2” ndo o tem.

De forma geral, para a maioria dos conceitos abordados nas atividades
realizadas em grupos nao houve dificuldades. Entretanto, os grupos apresentaram
desempenhos fracos para alguns conceitos, como representacdes submicroscopicas

de reagentes, Lei de Lavoisier, conceito de reagentes e estequiometria.
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O desempenho dos estudantes em grupos da turma A2 foi semelhante
ao desempenho dos grupos da turma A1. Houve diferencas de desempenho sobre
os conceitos de energia, produtos e estequiometria.

Sobre o conceito de energia, a turma A2 teve um desempenho melhor
que a turma A1. A turma A1 apresentou dificuldade nas atividades um, quatro e
cinco, com desempenhos fracos de 85,7%, 50,0% e 62,5%, respectivamente. A
turma A2 encontrou desempenhos fracos nas atividades um (100%) e cinco (60,0%).

Sobre o0 conceito de produtos, a turma A2 também teve um
desempenho melhor que a turma A1. A turma A1 teve dificuldade nas atividades um,
trés, cinco e seis, com desempenhos fracos de 57,1%, 50,0%, 87,5% e 62,5%,
respectivamente. A turma A2 apresentou desempenhos fracos nas atividades um
(66,7%) e cinco (80,0%).

Para o conceito de estequiometria, a turma A2 teve mais dificuldade no
geral do que a turma A1. A turma A2 apresentou dificuldades nas atividades trés,
quatro e seis, com frequéncias de rendimento fraco respectivamente: 85,7%, 80,0%
e 50,0%, enquanto a turma A apresentou dificuldade apenas na atividade dois, com

50,0% de desempenhos fracos.

4.3.2-Turma B

O desempenho dos estudantes da turma B da escola “2” no
questionario inicial sera apresentado de forma sucinta e comparado com o da turma
A da Escola “1”. Em relacao a turma A da Escola “1”, o desempenho dos estudantes
da turma B da escola “2” foi semelhante, novamente exceto a questdao doze, sobre
evidéncias em uma investigacdo. Nessa questao sobre um conflito armado, houve
um aumento no numero de acertos, de 0% na turma A da Escola “1” para 91,2% na
turma B.

Além disso, foi observada reducdo das respostas dos estudantes de
que a figura 4.7 representava um terremoto e um incéndio, de 31,2% para 5,9% e de
56,2% para 0%, respectivamente. Assim, no geral, os alunos da turma B obtiveram
um bom desempenho no questionario, podendo-se afirmar que possuem o0s

conceitos necessarios (subsuncgores) para a realizacao do projeto.
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O rendimento dos estudantes da turma B, durante o ano letivo, pode
ser resumido na Tabela 4.10, que foi produzida, excluindo-se os alunos que tiveram
dados insuficientes (25,0%) de um total de 44 alunos.

Ao longo do ano letivo, parte significativa dos estudantes dessa turma
apresentou evolucao para a proposicao dos procedimentos experimentais, para as
representacdes submicroscépicas de produtos e para o conceito de energia. Uma
parte consideravel dos alunos apresentou oscilagdo de rendimento para a maioria
dos conceitos, exceto evidéncias de reacdes quimicas. Além disso, houve regressao
no rendimento de parte importante dos alunos na maioria dos conceitos, exceto:
proposigao de procedimentos experimentais, nas representagdes submicroscépicas
de produtos, para o conceito de energia e estequiometria. Por fim, houve um
rendimento constante de parte significativa dos alunos para a representacao
submicroscopica dos produtos, para a Lei de Lavoisier, para a Lei de Proust e para o

conceito de estequiometria.

TABELA 4.10 — Rendimento dos alunos da turma B da escola “2” durante o ano

letivo.
Conceito
Evolucao Oscilacao Regressdao Constante
Rendimento (%)

Procedimento 54,5 21,2 18,2 6,1
Reagentes (Submicroscopico) 9,1 454 27,3 18,2
Produtos (Submicroscépico) 21,2 42 4 15,1 21,2
Evidéncias 9,1 15,1 75,7 0,0

Energia 51,5 39,4 6,1 3,0
Lei de Lavoisier 9,1 42 4 27,3 21,2
Reagentes 18,2 27,3 39,4 15,1
Produtos 15,1 39,4 30,3 15,1
Lei de Proust 15,1 30,3 27,3 27,3
Estequiometria 12,1 39,4 12,1 36,4

Em relacdo a turma A da Escola “1” estiveram presentes algumas
diferencas e sobre as representacbes submicroscépicas dos reagentes houve
reducdo do rendimento de oscilacao, de 72,7% na turma A para 45,4% na turma B.
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Além disso, para a Lei de Lavoisier houve reducao das regressoes, de 60,6% na
turma A para 27,3% na turma B. Por fim, para o conceito de reagentes, também
houve reducao nos rendimentos de regressao, de 69,7% para 39,4%. Assim, como
na turma A2, € possivel que as diferengas de rendimento entre as turmas sejam
referentes as diferencas existentes entre as turmas, tanto em relacdo aos
professores, quanto a estrutura das escolas. Entretanto, também é possivel que
essa diferenca de rendimento esteja relacionada a um comportamento diferente dos
estudantes em relagao ao processo de aprendizagem.

De forma geral, para a maioria dos conceitos abordados nas atividades
realizadas em grupos, a maior parte do desempenho grupos foi considerado bom
(6,7%) ou otimo (54,8%). Entretanto, houve dificuldades dos grupos para alguns
conceitos em algumas atividades, como representacdes submicroscédpicas de
reagentes, energia, Lei de Lavoisier, conceito de reagentes e de produtos, Lei de
Proust e estequiometria.

O desempenho dos estudantes em grupos da turma B da Escola “2” foi
semelhante ao desempenho dos grupos da turma A da Escola “1”. Houve diferencas
de desempenho sobre a Lei de Proust e estequiometria.

Sobre a Lei de Proust, a turma A teve um desempenho melhor que a
turma B. A turma A apresentou 87,5% de desempenho fraco na atividade cinco e a
turma B apresentou desempenhos fracos nas atividades trés (60,0%), quatro e cinco
(66,7% em cada).

Para o conceito de estequiometria, a turma A também teve um
desempenho melhor que o da turma B. A turma B apresentou dificuldades nas
atividades um, dois e trés, com frequéncias de desempenho fraco respectivas:
66,7%, 50,0% e 60,0%, enquanto a turma A apresentou dificuldade apenas na

atividade dois, com 50,0% de desempenhos fracos.

4.3.3—Turma C

O desempenho dos estudantes da turma C da Escola “2” no
questionario inicial sera apresentado de forma sucinta e comparado com o da turma
A da Escola “1”. Em relagao a turma A da Escola “1” o desempenho dos estudantes
da turma C da Escola “2” foi bem semelhante. As diferengas de desempenho foram
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observadas nas questdes sete e doze, ambas sobre evidéncias em uma
investigacdo. Na questao sete, sobre a observagéo de uma cédula de dinheiro falsa,
houve reducdo de 34,4% na turma A da Escola “1” para 3,0% na turma C, do
numero de estudantes que apontaram ser possivel comprar uma cesta basica com a
tal cédula.

Na questdo doze, sobre um conflito armado, houve também um
aumento de acertos, de 0% da turma A da Escola “1” para 78,8% da turma C da
Escola “2” e, além disso, foi observada reducao de 56,2% para 0%, das respostas,
que relacionaram a figura com um incéndio, Portanto, os alunos da turma C tiveram
um bom desempenho no questionario e, assim, possuem 0s conceitos necessarios
para a realizacao do projeto, durante o ano letivo.

O rendimento, durante o ano letivo, dos estudantes da turma C pode
ser resumido na tabela 4.11, que foi produzida excluindo-se os alunos que tiveram

dados insuficientes (22,5%) de um total de 40 alunos.

TABELA 4.11 — Rendimento dos alunos da turma C da Escola “2” durante o ano

letivo.
Conceito _ L _
Rendimento (%) Evolucao Oscilacao Regressao Constante

Procedimento 77,4 16,1 3,2 3,2
Reagentes (Submicroscopico) 12,9 71,0 6,4 9,7
Produtos (Submicroscépico) 452 35,5 12,9 6,4
Evidéncias 22,6 22,6 54,8 0,0
Energia 61,3 19,3 9,7 9,7
Lei de Lavoisier 22,6 32,2 29,0 16,1
Reagentes 3,2 51,6 16,1 29,0
Produtos 41,9 38,7 12,9 6,4
Lei de Proust 38,7 19,3 6,4 35,5
Estequiometria 25,8 38,7 6,4 29,0

E possivel observar na tabela 4.11 que, ao longo do ano letivo, parte
significativa dos estudantes dessa turma apresentou evolugdo para a maioria dos
conceitos, exceto para as representacdes submicroscépicas de reagentes e para o

conceito de reagentes. Uma parte consideravel dos alunos apresentou oscilacao de
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rendimento para a maioria dos conceitos, exceto: proposicao do experimento, para o
conceito de energia, para a Lei de Proust e estequiometria. Além disso, notou-se
regressao no rendimento de outra parte significativa dos estudantes para evidéncias
de reacbes quimicas e para a Lei de Lavoisier. Por fim, parte importante dos alunos
apresentou rendimento constante para o conceito de reagentes, para a Lei de Proust
e 0 conceito de estequiometria.

Em relacdo a turma A, houve algumas diferencas, sobre as
representacoes submicroscépicas de produtos, com um aumento no rendimento de
evolugéo dos estudantes, de 15,2% na turma A para 45,2% na turma C. Além disso,
para o conceito de produtos, 0 aumento na evolucao foi de 12,1% para 41,9%. Para
0 conceito de reagentes houve um aumento nas oscilagbes, de 21,2% na turma A
para 51,6% na turma C. Por fim, para a Lei de Lavoisier, a reducao nas regressdes
foi de 60,6% para 29,0%.

Assim, as diferencas de rendimento podem ser atribuidas as diferencas
existentes entre as turmas, como: professores, estruturas das escolas e periodo
escolar. A diferenca entre os professores, a Professora P2 na turma A1 e o
Professor P4 na turma C, pode ter contribuido para os diferentes rendimentos. Além
disso, a diferenca na estrutura das escolas pode ser um fator que diferencia os
rendimentos, uma vez que a Escola “1” conta com um laboratério de Quimica bem
equipado e a Escola “2” ndo o possui. Por fim, a turma C da Escola “2” é do periodo
noturno, enquanto a turma A da Escola “1” é do periodo matutino, e isso pode ser
um fator de peso no rendimento das turmas.

De forma geral, para a maioria dos conceitos abordados nas atividades
realizadas em grupos, a maior parte do desempenho grupos foi considerada boa ou
6tima. Entretanto, houve dificuldades dos grupos para alguns conceitos, como
representacdes submicroscopicas de reagentes, energia e conceito de reagentes e
produtos e estequiometria.

O desempenho dos estudantes em grupos da turma C foi similar ao
desempenho dos grupos da turma A. Existiram, porém, diferencas de desempenho,
sobre as representacdes submicroscopicas dos reagentes e Lei de Lavoisier.

Sobre o conceito de representacées submicroscopicas de reagentes,
os estudantes da turma C tiveram um desempenho melhor que os da turma A. Na

turma A, as dificuldades ficaram concentradas nas atividades dois, quatro e seis,
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com desempenhos fracos de 87,5%, 50,0% e 100%, respectivamente. A turma C
apresentou dificuldades nas atividades dois (100%) e cinco (50,0%).

Para a Lei de Lavoisier, a turma C teve também teve desempenho
melhor que a turma A. A turma C apresentou dificuldades nas atividades trés e
quatro, com frequéncias de desempenho fraco: 71,4% e 83,3%, respectivamente. A
turma A apresentou dificuldade para as atividades dois a seis, com desempenhos
fracos de: 50,0% (atividades dois e seis), 87,5% (atividades trés e quatro) e 62,5%

(atividade cinco).

4.4 — Rendimento geral da Escola “1”

O rendimento geral dos alunos da Escola “1” durante o periodo letivo
serd apresentado, a seguir, de forma sucinta, assim como os resultados do
questionario inicial e do desempenho dos grupos. O desempenho das turmas da

Escola “1” no questionario inicial é apresentado na figura 4.52 a seguir.
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FIGURA 4.52 — Desempenhos dos estudantes da Escola “1” no questionario inicial.

Em média, as turmas tiveram cerca de 70% de acertos no total, e
também para os conceitos de transformagdes e de evidéncias em uma investigagao.
E possivel observar que a turma 1B teve um desempenho levemente superior ao

das demais turmas e, além disso, a turma 1A apresentou um desempenho
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levemente abaixo da média. Dessa forma, pode-se afirmar que, na Escola “1”, os
estudantes apresentaram os conceitos adequados para a realizacdo do projeto no
ano letivo.

Houve dificuldade na questdo sobre a producdo de organismos
geneticamente modificados, dentro do assunto de transformacao biolégica. Parte
dos estudantes (23,9%) apontou que 0s organismos transgénicos sao obtidos em
laboratério a partir de materiais sintéticos e outra parte (18,4%) entendeu que a
tecnologia envolvida s6 se aplica no cruzamento entre duas espécies. Assim, as
dificuldades foram pontuais nessa questao e, dessa forma, pode-se afirmar que os
estudantes apresentaram os conceitos necessarios para a realizacao do trabalho
durante o periodo letivo.

O total de alunos participantes da Escola “1” no projeto foi de 317
estudantes e os que apresentaram dados insuficientes consistem em 23,7% desse
total. E possivel observar na tabela 4.12 que, ao longo do ano letivo, parte
significativa dos estudantes da Escola “1” apresentou evolugdo para a proposicao
dos procedimentos experimentais, para as representacdes submicroscopicas de
produtos, para o conceito de energia, produtos, Lei de Proust e estequiometria.
Parte consideravel dos alunos da Escola “1” apresentou oscilagdo de rendimento
para a maioria dos conceitos investigados, exceto para a proposicao do experimento
e para evidéncias de reacbes quimicas. Ao mesmo tempo, houve regressao no
rendimento de parte significativa dos alunos para evidéncias de reagcdes quimicas,
para a Lei de Lavoisier e para o conceito de reagentes. Por fim, o rendimento de
parte importante dos alunos para a Lei de Proust e para o conceito de
estequiometria foi constante.
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TABELA 4.12 — Rendimento dos estudantes ao longo do ano letivo da Escola “1”.

Conceito _ L _
Rendimento (%) Evolucao Oscilacao Regressao Constante

Procedimento 62,0 23,1 10,3 4,5
Reagentes (Submicroscopico) 24,0 45,0 19,0 12,0
Produtos (Submicroscépico) 34,7 37,2 16,9 11,2
Evidéncias 15,3 19,8 63,6 1,2
Energia 45,0 36,4 7,0 12,4
Lei de Lavoisier 12,4 35,1 38,4 14,0
Reagentes 12,8 29,3 40,1 17,8
Produtos 26,9 50,0 13,2 9,9
Lei de Proust 24,8 34,3 12,4 28,5
Estequiometria 26,0 36,4 12,8 24,8

Os desempenhos dos grupos de estudantes foram avaliados e, para a
maioria dos conceitos, 0 desempenho nas atividades realizadas em grupos foi
considerado bom ou étimo. Entretanto, houve dificuldade dos grupos para alguns
conceitos em poucas atividades. Além disso, para a Lei de Lavoisier e para o

conceito de produtos houve dificuldade na maioria das atividades.

4.5 — Rendimento geral da Escola “2”

O rendimento geral da Escola “2”, durante o periodo letivo, sera
apresentado a seguir, além dos resultados do questionario inicial e dos
desempenhos dos grupos. O desempenho das turmas da Escola “2”, no questionario

inicial, é apresentado na figura 4.53 a sequir.
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FIGURA 4.53 — Desempenhos dos estudantes da Escola “2” no questionario inicial.

As turmas da Escola “2” apresentaram, em média, cerca de 60% de
acertos no total, e para os conceitos de transformacdes e de evidéncias em uma
investigacdo. E possivel observar que as turmas 2B e 2C tiveram desempenhos
semelhantes e a turma A apresentou um desempenho levemente abaixo das
demais. Dessa forma, € possivel afirmar que, na Escola “2”, os estudantes
apresentaram os conceitos suficientes para o desenvolvimento do projeto durante o
periodo letivo.

Nessa escola, houve um pouco mais de dificuldades no questionario
inicial, em relagdo a Escola “1”. Houve dificuldade sobre o conceito de
transformagao quimica e biolégica e também em uma questdo sobre evidéncias em
uma investigacao e sobre a relagdo entre o nivel macroscépico e o submicroscopico.
Entretanto, foi considerado que os estudantes apresentaram o desempenho nos
conceitos necessario para o desenvolvimento do trabalho.

O total de alunos participantes da Escola “2” foi de 127 estudantes e os
que apresentaram dados insuficientes consistem em 22,0% desse total. E
demonstrado, na tabela 4.13, que durante o periodo letivo, parte consideravel dos
estudantes da Escola “2” apresentou evolucao para a proposicao dos procedimentos
experimentais, para as representacées submicroscépicas de produtos, para o
conceito de energia, produtos e estequiometria. Parte significativa dos alunos dessa
escola teve oscilacdo de rendimento para a maioria dos conceitos investigados,
exceto para a proposicao do experimento e para evidéncias de reagcdes quimicas.
Ao mesmo tempo, houve regressao no rendimento de parte significativa dos alunos,
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para as representacdes submicroscopicas de reagentes, para a Lei de Lavoisier,
para o conceito de reagentes e para a Lei de Proust. Por fim, houve rendimento

constante de parte importante dos alunos para a Lei de Proust.

TABELA 4.13 — Rendimento dos estudantes ao longo do ano letivo da Escola “2”.

Conceito _ L _
Rendimento (%) Evolucao Oscilacao Regressao Constante

Procedimento 67,7 15,1 11,1 4,0
Reagentes (Submicroscopico) 10,1 50,5 29,3 10,1
Produtos (Submicroscépico) 27,3 38,4 23,2 11,1
Evidéncias 10,1 17,2 72,7 0,0
Energia 48,5 36,4 8,1 7,1
Lei de Lavoisier 11,1 36,4 35,4 17,2
Reagentes 10,1 36,4 36,4 17,2
Produtos 30,3 40,4 19,2 10,1
Lei de Proust 22,2 25,3 25,3 27,3
Estequiometria 25,3 33,3 15,1 26,3

Realizando uma breve comparacdo entre os rendimentos das duas
escolas, pode-se notar que foram muito semelhantes. Observando os rendimentos
de evolucdo das duas escolas, percebe-se que a Escola “1” teve evolugcdo nos
mesmos conceitos que a Escola “2”, e também na Lei de Proust. Para o rendimento
de oscilacao, as duas escolas apresentaram o0 mesmo rendimento para exatamente
0S mesmos conceitos.

Sobre o rendimento de regressao, nas duas escolas parte significativa
dos estudantes apresentou esse rendimento para a de Lei de Lavoisier e para o
conceito de reagentes. Na Escola ”1”, houve regressdo também para o conceito de
evidéncias de reagdes quimicas e na Escola “2” houve regressdo para
representacées submicroscépicas de reagentes. Por fim, houve rendimento
constante de parte importante dos alunos das duas escolas para a Lei de Proust e,
além disso, na Escola “1” também apresentou esse rendimento para o conceito de
estequiometria.

Os desempenhos dos grupos de estudantes foram avaliados e

apresentaram desempenhos bons (7,2%) ou 6timos (59,8%), para a maioria dos
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conceitos abordados. Assim, ndo houve dificuldades generalizadas para nenhum

conceito.

4.6 — Rendimento geral das duas escolas

O rendimento geral das duas escolas, durante o periodo letivo, sera
apresentado também de forma sucinta, além dos resultados do questionario inicial e
dos desempenhos dos grupos. O desempenho das turmas das duas escolas no

questionario inicial é apresentado na figura 4.54 a seguir.
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FIGURA 4.54 — Desempenhos dos estudantes das duas escolas no questionario
inicial.

Em média, as turmas tiveram cerca de 70% de acertos no teste, e
também para os conceitos de transformagdes e de evidéncias em uma investigagao.
E possivel observar que as turmas 1B e 1E da Escola “1” tiveram os melhores
desempenhos e, além disso, as turmas 2A, 2B e 2C da Escola “2” apresentaram
desempenho levemente abaixo da média. Portanto, é possivel afirmar que, apesar
da diferenca de desempenho, em ambas as escolas os estudantes apresentaram os
conceitos adequados para a realizagao do projeto, ao longo do ano letivo.

Em geral, ndo houve maiores dificuldades no questionario inicial.
Surgiram dificuldades pontuais sobre o conceito de transformacado biologica e

também em uma questdo sobre evidéncias em uma investigacao e sobre a relacao
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entre o nivel macroscépico e o submicroscoépico. Dessa forma, foi considerado que
os estudantes apresentaram o desempenho nos conceitos necessério para o
desenvolvimento do trabalho.

O total de alunos participantes das duas escolas foi de 444 estudantes
e os que apresentaram dados insuficientes consistem em 23,2% desse total. E
possivel observar na tabela 4.14 que, ao longo do ano letivo, parte significativa dos
estudantes das duas escolas apresentou evolugcdo para a proposicdo dos
procedimentos experimentais, para as representacées submicroscopicas de
produtos, para o conceito de energia, produtos, e estequiometria. Parte consideravel
dos alunos das escolas apresentou oscilacdo de rendimento para a maioria dos
conceitos investigados, exceto para a proposicdo do experimento e para evidéncias
de reacdes quimicas. Além disso, observou-se regressao no rendimento de parte
significativa dos alunos para evidéncias de reacdes quimicas, para a Lei de Lavoisier
e para o conceito de reagentes. Por fim, houve rendimento constante de parte

importante dos alunos para a Lei de Proust e para o conceito de estequiometria.

TABELA 4.14 — Rendimento do total de estudantes ao longo do ano letivo das duas

escolas.
Conceito . L _
Rendimento (%) Evolucao Oscilacao Regressao Constante

Procedimento 63,6 20,8 10,6 4,4
Reagentes (Submicroscopico) 19,9 46,6 22,0 11,4
Produtos (Submicroscépico) 32,5 37,5 18,8 11,1
Evidéncias 13,8 19,1 66,3 0,9
Energia 46,0 36,4 7,3 10,9
Lei de Lavoisier 12,0 35,5 37,5 15,0
Reagentes 12,0 31,4 39,0 17,6
Produtos 27,9 47,2 15,0 10,0
Lei de Proust 24,0 31,7 16,1 28,2
Estequiometria 25,8 35,5 13,5 25,2

Os desempenhos dos grupos de estudantes foram avaliados e
considerados bons (7,1%) ou o6timos (59,2%) para a maioria dos conceitos.

Entretanto, houve dificuldades dos grupos para alguns conceitos em certas
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atividades. Além disso, para a Lei de Lavoisier e para o conceito de produtos, os

grupos em geral apresentaram dificuldades na maioria das atividades.

4.7 — Avaliacao do projeto

A seguir, serdao apresentados os dados sobre a avaliacdo do projeto
aplicado ao longo do periodo letivo e do qual participaram estudantes e professores.
Os professores foram entrevistados sobre o projeto e os estudantes responderam

um questionario em que avaliaram esse mesmo projeto.

4.7.1 — Avaliacao realizada pelos estudantes

Ao fim do periodo letivo, os estudantes fizeram uma avaliagéo do curso
por meio de um questionario escrito. Os dados das duas escolas foram agrupados e
serdo apresentados apenas o0s resultados totais. Cabe salientar que, no
questionario, foi permitido que os estudantes selecionassem mais de uma
alternativa, portanto, o somatério das porcentagens de cada tabela nao ira
corresponder a cem por cento. Quando questionados se gostaram ou nao do
projeto, a grande maioria dos estudantes afirmou que gostou, como se pode

observar na tabela 4.15.
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TABELA 4.15 — Opinidao dos estudantes das duas escolas sobre o motivo de gostar
ou ndo das atividades experimentais.

Sim, eu gostei Nao gostei

Motivo (%) Motivo (%)
Comecei a gostar mais de Quimica 47,5 | Nao gosto de atividades diferentes 0,7
Aprendi melhor a matéria 59,6 | Perdia  vérias aulas para o 0,7

desenvolvimento da atividade

Tornou a aula mais atrativa 74,8 | Nao compreendia bem o que era para 2,0
ser feito

Gostei de ir ao laboratério 65,0 | Nao gostei de propor 0 experimento 1,0

Gostei de propor o experimento 33,0 | Nao gosto de participar da aula 0,3

Comecei a participar mais das aulas 36,4 | Nao gosto de ir ao laboratério 0,3

A aula passava mais rapido 39,7 | Nao me interesso em aprender Quimica 0,3

Outro motivo 5,4 | Outro motivo 0

Uma pequena parte do total de estudantes declarou n&o ter gostado do
projeto, e a maior parte desses estudantes apresentou os seguintes motivos: que
nao compreendiam bem o que era para ser feito e que ndo gostaram de propor o
experimento para resolver o problema. A seguir sdo apresentados alguns pontos

negativos do projeto segundo os estudantes:

Fazer duas vezes a mesma atividade uma individual e outra em grupo.
(Aluna 8, Turma A, Escola “2”)

Alguns experimentos foram dificeis de serem realizados e sempre tinha que
escrever uma teoria a respeito, uma das partes mais “chatas” do
experimento. (Aluno 1, Turma A, Escola “17)

Nao tinha um laboratério adequado para os experimentos. (Aluno 38, Turma
C, Escola “2”)

Algumas pessoas ndo sabiam como usar a liberdade que era dada no
laboratério. (Aluno ndo identificado, Turma A, Escola “1”)

Assim, poucos estudantes apontaram que as atividades ficaram
repetitivas, com as etapas individuais e em grupo. Além disso, uma minoria também
apontou que era monoétono escrever na “folhinha”, referindo-se a elaboracao de
hipdteses e de propostas de procedimentos experimentais. Poucos alunos da Escola

“2” apontaram que o fato de ndo haver um laboratério de Quimica consistia em um
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ponto negativo no projeto. Por fim, alguns estudantes apontaram que a indisciplina,
em alguns momentos das aulas, atrapalhou a realizagao do projeto.

Por outro lado, a grande maioria dos estudantes gostou do projeto.
Todos os motivos apresentados no questionario, caso os alunos tivessem gostado
do projeto, tiveram elevado numero de respostas. Os motivos que tiveram maior
numero de respostas foram: que o projeto tornou a aula mais atrativa (74,8%), que
gostei de ir ao laboratério (65,0%), que houve um melhor aprendizado dos
conteudos (59,6%) e que comecei a gostar de Quimica (47,5%). Cabe salientar,
também, que uma parcela significativa apontou que com o projeto comecou a
participar mais das aulas (36,4%). Além disso, boa parte dos estudantes (33,0%)
afirmou ter gostado de propor procedimentos experimentais para resolver
problemas. Esses motivos apresentados pelos estudantes sdao coerentes com o que
se observa na literatura, sobre a aprendizagem quando ocorre por meio de uma
abordagem experimental investigativa (HOFSTEIN e LUNETTA, 2003).

Sobre a dificuldade nas atividades, podem-se observar as opinides dos
estudantes na tabela 4.16. De forma geral, apontaram que as atividades dois, trés e
um eram as mais faceis, e que as atividades seis, quatro e cinco eram as mais

dificeis, respectivamente.

TABELA 4.16 — Opiniao dos estudantes das duas escolas sobre a dificuldade das
atividades experimentais investigativas.

Atividade / Dificuldade (%) Facil Dificil
1) Producao de gas a partir do bicarbonato de sédio e vinagre 71,4 15,1
2) Queima da palha de ago 81,8 7,4
3) Queima do alcool e do querosene 61,9 23,6
4) Producao do precipitado 42,8 39,4
5) Descoberta do reagente em excesso 45,5 43,8
6) Calculo das calorias da queima de um grao de amendoim 55,9 30,6

Sobre a contribuicido de cada etapa das atividades experimentais
investigativas para a aprendizagem, como pode ser observado na tabela 4.17, a
maioria apontou que a realizagdo do experimento e a discussdo dos resultados séao
as etapas mais importantes. Ainda assim, todas as etapas apresentadas no

questionario (elaboracdo de etapas individuais e em grupos, realizacdo do
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experimento e discussao dos resultados) tiveram um numero elevado de respostas
que consideram as etapas como as mais importantes para o aprendizado de
Quimica. Por outro lado, a maioria também indicou que as etapas de elaboracao de
hipoteses individuais e em grupos sao as etapas menos importantes para a
aprendizagem.

TABELA 4.17 — Opiniao dos estudantes das duas escolas sobre a contribuicdo das
etapas das atividades experimentais investigativas para a
aprendizagem.

Etapa / Contribuicao (%) Mais importante = Menos importante
Elaboracao de hipéteses individuais 51,8 41,4
Elaboracao de hipéteses em grupos 71,4 21,2

Realizacao do experimento 91,6 2,0

Discussao dos resultados 78,4 13,1

Os estudantes apontaram caracteristicas que eles adquiriram por meio
da realizacao do projeto, e estdo apresentadas na tabela 4.18. A caracteristica mais
apontada pelos estudantes foi a de que eles aprenderam a realizar experimentos
(78,1%). Apenas a professora P2 trabalhava experimentagdo com abordagem
tradicional com os alunos, e muitas vezes de modo demonstrativo. A professora P2
ministrava aulas para cinco turmas da Escola 1. Outra caracteristica fortemente
declarada pelos estudantes foi a de que aprenderam muitas coisas sobre a Quimica
(63,6%). Existem alguns aspectos que podem ser considerados ao analisar esta
declaracdo dos estudantes em relacdo ao seu aprendizado. Eles podem estar
indicando que compreenderam tanto os conceitos quimicos quanto o planejamento e

realizagdo dos experimentos.
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TABELA 4.18 — Opinido dos estudantes das duas escolas sobre as caracteristicas
mais importantes adquiridas com a realizacdo das atividades
experimentais investigativas.

. . Frequéncia
Caracteristica adquirida .
relativa (%)

Confianga para pensar em hipéteses para resolver os problemas 33,0
Aprendi a planejar experimentos 47,8
Aprendi a realizar experimentos 78,1
Adquiri autonomia para realizar atividades no laboratério 31,3
Consigo coletar dados durante o experimento 48,8
Consigo interpretar os dados do experimento 46,1
Consigo utilizar conhecimentos matematicos no experimento 30,0
Sei usar conhecimentos tedricos no experimento 28,3
Sei aplicar conhecimentos em situacdes novas 17,8
Agora tenho pensamento critico 19,5
Aprendi a trabalhar em grupo 444
Aprendi muitas coisas sobre a Quimica 63,6
N&ao percebi diferengca em meu comportamento ou aprendizado 1,3

Uma dimensao do trabalho ressaltada por parte significativa dos
estudantes € que consideram ter aprendido a trabalhar em grupo (44,4%) por meio
do projeto. A seguir, sdo apresentadas algumas reflexdes dos alunos sobre o

trabalho em grupo realizado durante o projeto:

Aprendemos muito o que é trabalho em grupo, e assim a ouvir uns aos
outros. (Aluna 6, Turma A, Escola “17)

Trabalhamos em grupo, participamos mais das aulas, aprendemos mais
sobre quimica (sic). (Aluno 19, Turma B, Escola “1”)

[O projeto] Proporcionou mais interagdo dos alunos com o professor,

facilitou o aprendizado e estimulou o trabalho em grupo. (Aluno 34, Turma
B, Escola “27)

Dessa forma, os estudantes consideraram importante a etapa de
trabalho em grupo nas atividades investigativas, como HOFSTEIN e LUNETTA
(2003) defendem.
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E interessante notar que os estudantes também apontaram que
aprenderam a planejar experimentos (47,8%), a coletar os dados (48,8%) e
interpretar os dados (46,6%) de um experimento. Além disso, também indicaram que
tém confianca para pensar em hipéteses para resolver os problemas (33,0%) e que
adquiriram autonomia para realizar atividades experimentais no laboratério (31,3%).

A sequir, sdo apresentadas algumas reflexdes dos estudantes sobre este assunto:

A quimica, as experiéncias tem (sic) um “Q” de nos fazer pensar, planejar e
resolver as operagdes, isso € muito bom. (Aluna 24, Turma A, Escola “27)

Eu pude passar a pensar mais sobre as experiencias (sic) e desvendar mais
a (sic) solugdes para os problemas. (Aluna 31, Turma A, Escola “2”)

Eles ajudam a elaborarmos hipoteses (sic) e a realizar experimentos de
maneira correta. (Aluno 31, Turma A, Escola “1”)

Assim, os estudantes consideraram importante a elaboracdo de
hipéteses, o planejamento das atividades experimentais e estdo de acordo com o
que GIL-PEREZ e VALDES CASTRO (1996) discutem sobre as atividades
experimentais investigativas.

Por fim, os estudantes opinaram, em relacdo a sua aprendizagem, no
caso de nao terem participado do projeto e suas opinides estdao apresentadas na
tabela 4.19. A maioria dos estudantes (57,2%) apontou que nao teria aprendido tudo
0 que aprendeu com o projeto e outra parte (47,8%) afirmou que teria muito mais
dificuldade para aprender os conceitos quimicos. E interessante notar que a opiniao
dos estudantes se relaciona com o que defende SUART e MARCONDES (2009), de
que estudantes que aprendem por meio da abordagem experimental investigativa

desenvolvem melhor suas capacidades cognitivas.

TABELA 4.19 — Opinido dos estudantes das duas escolas sobre a aprendizagem na
auséncia das atividades investigativas.

_ Frequéncia
Opiniao sobre a aprendizagem .
relativa (%)

Nao teria aprendido tudo o que aprendi 57,2
Teria muito mais dificuldade para aprender 47,8
Aprenderia da mesma maneira, pois as atividades nao contribuiram 1,7
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A seguir, sdo apresentadas algumas reflexdes dos estudantes sobre a

aprendizagem e sua relacdo com o projeto durante o periodo letivo:

Para mim todos [foram os aspectos positivos], pois tivemos as aulas
tedricas para entender os experimentos e a aula pratica para podermos ter
a nocao de como era a reagado do experimento real, tirando-o do papel e
pondo em pratical (Aluna 25, Turma A, Escola “27)

Mexeu muito com a nossa mente e raciocinio. (Aluno 36, Turma H, Escola
“1 H)

Os aspectos positivos séo que com os experimentos o nivel de raciocinio
dos alunos aumentaram (sic) tendo mais facilidade para resolver as
atividades pedidas. (Aluna 6, Turma A, Escola “17)

No meu ponto de vista, esse projeto teve muita importancia durante o ano
letivo e para ampliagdo dos conhecimentos em Quimica. Essas aulas
possibilitaram a compreensdo de varios acontecimentos que antes eu nao
tinha uma resposta e néo sabia o “porque”. (Aluna 39, Turma A, Escola “2”)

Assim, os estudantes apontaram que a realizacdo do projeto
proporcionou melhoria na capacidade cognitiva para os mesmos, de acordo com 0
que propéem SUART e MARCONDES (2009).

Dessa forma, os estudantes avaliaram de forma positiva o projeto, e
apontaram que houve melhorias em diversas habilidades ao longo da aplicacao do

projeto durante periodo letivo.

4.7.2 — Avaliacao realizada pelos professores

Ao fim do periodo letivo os professores foram entrevistados e fizeram
uma avaliacdo do projeto. Sobre a maior contribuicdo do projeto, os professores
apresentaram visoes distintas. A professora P1 da Escola “1”, afirmou que o projeto
contribuiu para o desenvolvimento da concentracao dos estudantes e na reducao da

falta de atencéao:

Foi o novo, a descoberta, a investigacdo e a atengdo um pouquinho mais,
porque o0 que a gente observa nos alunos é a falta de atengdo e de
concentragdo. Entdo eu acho que essa parte experimental contribuiu pra
isso, pra eles se concentrarem um pouco mais, apesar de continuarem
falantes, mas eu acho que foi isso. (Professora P1 da Escola “17)
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A professora P2 da Escola “1” considerou como contribuicdo do projeto

a aprendizagem dos estudantes:

E muito importante, pois coloca o aluno em contato com um mundo real, o
qual, muitas vezes para ele ndo esta nem na imaginagao. E isso possibilita
uma aprendizagem mais significativa. (Professora P2 da Escola “17)

O professor P4 da Escola “2” destacou a importancia do projeto, em

relagao ao interesse dos estudantes sobre a disciplina:

Desperta o interesse do aluno e faz com que ele aprenda fazendo e néao sé
copiando textos e exercicios do quadro negro. (Professor P4 da Escola “2”)

Para o professor P3, da Escola “2”, o projeto contribuiu para que os

estudantes passassem a ter uma outra visao da Quimica:

O despertar para o0 mundo da Ciéncia Quimica, o aluno passa a ver o
conteudo de outra maneira. (Professor P3 da Escola “2”)

Os professores de ambas as escolas afirmaram que a experimentacao

proporcionou melhora na aprendizagem e no comportamento dos estudantes:

Demanda algum tempo extra, mas se estiver dentro do contexto previsto
para aquela série nao afeta a distribuicao de conteddo. Observei que alguns
alunos mudaram seu comportamento para melhor nas aulas de laboratério e
na sala também e como disse anteriormente, mostraram aprendizagem com
as aulas experimentais. (Professora P2 da Escola “1”)

Entdo, eu acho que o tempo do experimento esta ideal, mas ainda falta
melhorar um pouco a postura deles dentro do laboratério. Como inicio, eu
achei muito boa a participagao deles, eles sempre perguntavam se tinha
aula pratica, mas da participacao deles eu achei interessante. (Professora
P1 da Escola “1”)

Houve bastante participagdo dos alunos e creio que intensificou a
aprendizagem, embora a sala apresente problemas de indisciplina e
comportamento. (Professor P4 da Escola “2”)

Desse modo, os professores apontaram ter havido melhorias de
aprendizagem conceitual e de postura dos estudantes, e coincide com o que
GALIAZZI et al. (2001) defendem — a de que a experimentagcdo promove este tipo de
melhorias.

Em relagdo a abordagem investigativa das experiéncias utilizadas, os

professores apontaram seus pontos positivos:
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Acho interessante, desperta a curiosidade e aumenta a participagdo do
aluno no desenvolvimento dos conteudos. (Professora P2 da Escola “1”)

Mas eu acho muito interessante esse método de investigagéo e erro, e é
l6gico que com o erro a gente aprende, mas vai fazer com que eles
participem do experimento, vai fazer com que eles realmente tenham feito
aquela descoberta, e ndo apenas fazer a demonstragdo, que é como
geralmente acontece. (Professora P1 da Escola “17)

Assim, os professores apontaram que houve melhorias nas atitudes
dos estudantes durante a realizacdo de atividades experimentais investigativas,
como HOFSTEIN e LUNETTA (2003) defendem. E interessante observar que a fala
da Professora P1 esta de acordo com o que BACHELARD (1996) e BORGES (1999)
discutem sobre o erro como fonte de aprendizagem.

Os professores foram questionados se teria havido alguma melhora na
aprendizagem dos estudantes em relacdo a turmas anteriores e suas colocag¢odes

sdo apresentadas a seguir:

Eu vi uma boa melhora com relagdo a isso, turmas [de 12 série do Ensino
Médio] que nds estamos que tem pouca vontade de estudar, ainda em ritmo
de Ensino Fundamental, o experimento chamou a atencdo deles para
aquelas coisas que foram estudados na teoria, teve experimentos que era
aquilo que tava no caderno com o que tinha. Eu tava sempre chamando o
conteldo que eles viam pro laboratério. Eu vi que eles lembravam o que
tinha acontecido, relatavam o experimento e comegavam a fazer a ligagao
da teoria com a pratica. Algumas vezes a gente conseguiu ver, observamos
que teve uma relativa melhora nesse aprendizado deles. Ainda tem muito
chao, mas é importante. (Professora P1 da Escola “17)

Os alunos melhoraram seu desempenho nas aulas teéricas apds as aulas
experimentais e ha sim uma diferenga para melhor nas turmas que
participaram do projeto, tornam-se mais interessadas nos conteidos mesmo
quando tedricos. (Professor P3 da Escola “27)

Acredito que houve uma melhora significativa. (Professor P4 da Escola “2”)

Assim, os estudantes tiveram melhorias em suas atitudes, em relacao
ao interesse e sobre o estabelecimento de relagdes entre a teoria e a pratica, de
acordo com o que HOFSTEIN e LUNETTA (2003) propéem em relagdo ao emprego
da abordagem investigativa.

Quando questionados sobre as caracteristicas importantes que os
estudantes adquiriram por meio da realizacdo das atividades experimentais
investigativas, os quatro professores das duas escolas expressaram suas opinides,

apresentadas na tabela 4.20.
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TABELA 4.20 — Opiniao dos professores das duas escolas sobre as caracteristicas
importantes dos estudantes adquiridas com a realizacao das atividades
experimentais investigativas.

o . Frequéncia
Caracteristica adquirida
absoluta

Habilidade de pensar em hipbteses para resolver os problemas 3

Planejamento de experimentos 1

Realizacao de experimentos 1

—_

Autonomia para realizar atividades no laboratorio

Coleta de dados durante o experimento

Interpretacdo dos dados do experimento

Uso de conhecimentos matematicos no experimento

Uso de conhecimentos tedricos no experimento

Aplicagao de conhecimentos em situagdes novas

Desenvolvimento de pensamento critico

Trabalho em grupo

Al WO N N W O] M| W

Aprendizagem conceitual de Quimica

Como visto, os professores apontaram que os alunos desenvolveram a
habilidade de pensar em hipdteses para resolver os problemas (3 professores),
adquiriram as habilidades de coletar os dados (3) e interpretar os dados do
experimento (2). Também afirmaram que os estudantes mostraram disposicao em
utilizar conhecimentos tedricos no experimento (3), aplicar conhecimentos em
situagbes novas (2) e de desenvolver o pensamento critico (2). Por fim, os
professores também relataram que os estudantes desenvolveram a capacidade de
trabalho em grupo (3) e todos eles indicaram que houve aprendizagem conceitual de
conceitos quimicos. E interessante observar as diferencas entre o que os estudantes
e professores afirmaram sobre as habilidades adquiridas. Os estudantes apontaram
que aprenderam a planejar e a executar experimentos e os professores nao
apontaram tais habilidades. Por outro lado, os professores apontaram que o0s
estudantes desenvolveram pensamento critico e aplicaram conhecimentos teoricos e

apenas pequena parte dos estudantes considerou ter adquirido essa habilidade. Por
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fim, todas estas caracteristicas citadas sado apontadas por HOFSTEIN e LUNETTA
(20083).

4.8 — Rendimento das turmas durante o minicurso

Para o minicurso realizado no Departamento de Quimica da UFSCar,
durante o periodo de 16 a 20 de janeiro de 2012, foram convidados os estudantes
das duas escolas que participaram do projeto durante o ano letivo de 2011. Os
estudantes da Escola “1” participaram do minicurso no periodo da manha, com 16
alunos e os estudantes da Escola “2” o frequentaram durante a tarde, com 15
alunos.

O foco do minicurso foi a elaboracao de hipoteses e desenvolvimento
de experimentos investigativos. Assim, a metodologia proposta foi muito semelhante
a empregada durante a etapa realizada durante o periodo letivo.

O rendimento das turmas nas atividades durante o minicurso sera
apresentado a seguir, bem como o desempenho dos estudantes nas atividades em
grupo. Além disso, também sdo comparados os rendimentos dos estudantes durante
o periodo letivo e o minicurso. Por fim, sdo apresentados os dados da avaliacao do

minicurso realizada pelos estudantes.

4.8.1 — Rendimento dos estudantes da Escola “1”

Inicialmente, serdo apresentadas todas as atividades investigativas
realizadas durante o minicurso e, na sequéncia, sera apresentada a analise do
rendimento dos estudantes desta turma para esse conceito.

Na primeira atividade, € solicitado que os estudantes elaborem um
procedimento experimental no qual seja possivel determinar se a chama de uma
vela consome todo o gas oxigénio presente no ar em um sistema fechado. Os
reagentes utilizados sdo: uma vela, fésforos, acido acético (vinagre) e palha de aco
e, além disso, os materiais disponiveis sdo um copo, e um vidro de reldégio. Para

resolver o problema, um procedimento experimental possivel seria acender a vela,
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fixa-la ao vidro de relégio, colocar o pedago de palha de agco umedecida com acido
acético em volta da base da vela e fechar o sistema com o copo. Assim, & possivel
observar que se a palha de ago sofrer oxidacao ainda existe uma quantidade de gas
oxigénio presente no sistema fechado. Todas as atividades experimentais
investigativas elaboradas para o minicurso podem ser observadas no Apéndice 7.

Para a segunda atividade, os estudantes sao solicitados a propor um
procedimento experimental no qual seja possivel eliminar a producao da fuligem da
chama de uma vela. Assim, os reagentes e materiais utilizados sao: uma vela, uma
caixa de fésforos, agua oxigenada, di6xido de manganés, bexiga, um erlenmeyer e
espatula. Para resolver o problema, em um erlenmeyer é adicionada a agua
oxigenada e misturado o di6éxido de manganés. Assim, ocorre a producdo de gas
oxigénio, que pode ser armazenado na bexiga. Dessa forma, a vela é acesa e com o
auxilio da bexiga, o gas oxigénio pode ser injetado na chama, a qual aumenta em
intensidade e tem sua fuligem reduzida.

Na terceira atividade foi proposto o seguinte problema aos estudantes:
como é possivel simular a corrosdo de um metal? Dessa forma, os reagentes e
materiais disponiveis foram os seguintes: um erlenmeyer de 250 mL, uma espatula,
bastdo de vidro, raspas de magnésio e &cido acético (vinagre). Um procedimento
experimental que resolve a questdo é o seguinte: adicionar o magnésio ao
erlenmeyer e adicionar o acido acético e agitar o sistema com o bastao de vidro.
Assim, sera possivel observar a reagdao quimica, com liberacdo de gas e de calor,
além da corrosdo do metal pelo acido.

Na quarta atividade, os estudantes realizaram uma reacédo de
precipitagdo e deveriam propor uma forma de identificar o precipitado formado. Os
materiais fornecidos aos estudantes foram: solucdo de carbonato de sédio e de
sulfato de cobre de mesma concentracdo, béquer de 100 mL, bico de Bunsen,
arame e suporte para arame. Assim, o procedimento que permite a identificacdo do
precipitado € a realizagao do teste de chama com o p6 insoltvel formado.

Por fim, na quinta atividade, foi proposto que os estudantes
elaborassem um procedimento experimental para determinar a quantidade de
calorias liberada durante a queima de um grdo de castanha. Os materiais e
reagentes disponiveis para os estudantes foram: uma balanca de cozinha digital,
uma proveta de 10 mL, um erlenmeyer de 100 mL, um termémetro, um suporte

universal, um clipe para papel, duas pin¢cas para madeira, uma castanha, fita
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adesiva e uma caixa de fosforos. Um procedimento experimental para a resolugcéao
do problema é o seguinte: no suporte universal sdo afixados duas pingcas de
madeira. Em uma das pincas esta preso um erlenmeyer que contém 100 mL de
agua e na outra pinca esta preso o termdémetro, que esta em contato com a agua
dentro do tubo de ensaio. Logo abaixo do tubo de ensaio é afixada a castanha no
suporte universal com o auxilio do clipe de papel e da fita adesiva. Na sequéncia, é
anotado no caderno o valor da temperatura da 4gua e a castanha é queimada. E
realizada a observacao da temperatura até o término da queima. Por fim, é anotado
o valor da temperatura da agua e calculada a quantidade de calorias envolvida na
combustao.

O rendimento dos estudantes da Escola “1” durante o minicurso é

apresentado na tabela 4.21 a sequir:

TABELA 4.21 — Rendimento dos estudantes da Escola “1” no minicurso.

Conceito . L -
Rendimento (%) Evolucao Oscilacao Regressao Constante

Procedimento 53,8 7,7 0,0 38,5
Reagentes (Submicroscopico) 15,4 23,1 15,4 46,1
Produtos (Submicroscépico) 46,1 30,8 15,4 7,7
Evidéncias 7,7 15,4 69,2 7,7
Energia 30,8 30,8 0,0 38,5
Lei de Lavoisier 15,4 46,1 0,0 38,5
Reagentes 7,7 15,4 46,1 30,8
Produtos 23,1 23,1 23,1 30,8
Lei de Proust 38,5 0,0 7,7 53,8
Estequiometria 15,4 15,4 0,0 69,2

Para a turma de estudantes da Escola “1”, os conceitos em que houve
maior quantidade de evolugcdo nos rendimentos, foram a proposicdo de
procedimentos  experimentais pelos estudantes (53,8%), representacao
submicroscopica dos produtos (46,1%), energia (30,8%) e Lei de Proust (38,5%).
Assim, para estes conceitos, como os modelos mentais sofreram evolugdo, como

BORGES (1999) observa que ocorre, existem indicios de que houve aprendizagem
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significativa, como é defendido por MOREIRA (1997), quando os estudantes
elaboram modelos mentais adequados na resolucéo de atividades.

Sobre a proposta de procedimentos experimentais, a maioria dos
estudantes (53,8%) da turma da Escola “1”, agora chamada de turma “1”,
apresentou evolugdo em seu rendimento. A Aluna 11 pode ser considerada
representante desse grupo, pois apresentou desempenho incoerente na primeira
atividade e coerente na terceira e quinta atividades. Na primeira atividade,
investigacao sobre a presenca do gas oxigénio apds a queima de uma vela em
sistema fechado, a estudante fez uma proposta considerada incoerente, pois apenas

apontou a queima da vela em um sistema fechado:

Acendemos a vela em sistema aberto, apds colocarmos o copo em cima
dela o fogo se apagou, pois ndo havia oxigénio, o gas importante para que
ocorra uma reagao quimica. Portanto é preciso de agua e oxigénio. (Aluna
11, Atividade 1 do minicurso)

Na terceira atividade, sobre a corrosdo de um metal por um &cido, a

Aluna 11 propbs um procedimento considerado coerente:

Se colocarmos em um erlenmeyer acido acético e acrescentar sulfato de
cobre provavelmente havera uma aceleragdo na corroséao do metal no caso
0 magnésio. Pois se com o vinagre h4 a corrosédo, com certeza o sulfato
ajudara a corroer mais rapido, pois ter4 mais sal. (Aluna 11, Atividade 3 do
minicurso)

Além disso, a aluna ainda incorporou em sua hipétese a adicao de um
sal (sulfato de cobre) para acelerar a reacao quimica. Esta relagcdo pode ter sido
estabelecida em funcdo de uma informacdo discutida no minicurso sobre a
ocorréncia de corrosao, originada por sais, em ambientes costeiros.

Para a quinta atividade, sobre a determinagcdo da quantidade de
calorias da queima de uma castanha, a Aluna 11 também elaborou um procedimento

coerente:

Primeiramente medimos a temperatura da agua, em seguida fixamos o clipe
na castanha e colocamos no suporte universal. Antes disso ndo podemos
esquecer de pesar a castanha. Depois queimamos o (sic) a castanha, a
chama aumenta a temperatura da dgua que esta no erlenmeyer em cima da
chama. Para finalizar medimos a temperatura da agua e calculamos as
calorias. (Aluna 11, Atividade 5 do minicurso)
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Assim, a Aluna 11 e a maioria dos estudantes desta turma
apresentaram uma evolugcdo nos seus desempenhos durante o minicurso. Dessa
forma, como defendem HOFSTEIN e LUNETTA (2003), houve aprendizagem de
conceitos, devido ao planejamento das atividades experimentais, de interpretacéao e
analise e comunicacgao de resultados para os outros estudantes.

Sobre a representacdo submicroscopica de produtos de uma reacgao,
houve evolucao durante 0 minicurso para uma parcela significativa dos estudantes
(46,1%). A Aluna 5 pode ser considerada deste grupo, pois apresentou desempenho
fraco na primeira atividade e 6timo na terceira e quinta atividades. Na primeira
atividade, ela apontou inadequadamente como produtos da combustao da vela o gas

carbbnico e o gas oxigénio, apresentados na figura a seguir:

15 moléculas de (0){5J0)

D)
35 moléculas de

FIGURA 4.55 — Representagcdo do sistema que contém gas carbbnico e agua
apontado pela Aluna 5 (Atividade 1 do minicurso).

Na terceira atividade, sobre a corrosdao do magnésio por acido acético,
a Aluna 5 apontou adequadamente os produtos formados, apresentados na figura a

sequir:

FIGURA 4.56 — Representacao do sistema que contém gas hidrogénio e acetato de
magnésio apontado pela Aluna 5 (Atividade 3 do minicurso).

Na ultima atividade, sobre a queima de uma castanha, a Aluna 5
também apontou de forma adequada os produtos formados na reagdo quimica,

apresentados na figura 4.57 a seguir:
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FIGURA 4.57 — Representagcdo do sistema que contém gas carbbnico e agua
apontado pela Aluna 5 (Atividade 5 do minicurso).

Assim, houve uma evolucdo no rendimento da Aluna 5 e de parte
significativa dos estudantes desta turma.

Sobre o conceito de energia, uma parcela significativa dos estudantes
(30,8%) apresentou evolugdo em seu rendimento durante o minicurso. A Aluna 4 é
um exemplo deste grupo, pois na primeira atividade teve um desempenho fraco e
nas atividades trés e cinco teve desempenhos 6timos. Na primeira atividade, sobre a
queima da vela, ela apontou de forma inadequada que a temperatura iria diminuir
durante a reagao quimica. Na terceira atividade, sobre a corrosdo do magnésio por
um &acido, ela indicou de forma adequada que ocorre um aumento na temperatura,
pois reagoes de corrosdo geralmente sao exotérmicas. Por fim, na quinta atividade,
sobre a queima da castanha ela indicou que ocorre um aumento na temperatura.
Assim, se pode observar que houve uma evolucdo em seu rendimento durante o
minicurso.

Em relagao a Lei de Proust, também houve evolugao no rendimento de
grande parte dos estudantes (38,5%) da turma. O rendimento da Aluna 4 pode ser
considerado um exemplo para este conceito, pois na primeira atividade teve um
desempenho fraco e na terceira e quinta atividades teve desempenhos 6timos. Na
primeira atividade, em que é perguntado se a massa de um reagente € ftriplicada,
apos a ocorréncia da reagao quimica, o que ocorre com a quantidade de massa do
produto formado, a Aluna 4 respondeu de forma inadequada que a massa dos
produtos iria cair pela metade. Na terceira e na quinta atividades, em que foi
perguntado se as massas de reagentes fossem duplicadas e quadruplicadas,
respectivamente, a estudante respondeu adequadamente em ambas as atividades.
Isto demonstra que houve uma evolucdo em seu rendimento. Assim, para estes
conceitos, houve evolugcao nos modelos mentais de acordo com BORGES (1999), o

que segundo GRECA e MOREIRA (2002) significa que houve aprendizagem. Assim,
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também ha indicios de ter havido aprendizagem significativa, pois os conceitos
foram trabalhados em contexto diferente do abordado durante o periodo letivo.

Os conceitos em que houve grande frequéncia de oscilacdo no
rendimento dos estudantes foram: representacdo submicroscépica dos produtos
(80,8%), energia (30,8%) e Lei de Lavoisier (46,1%). Dessa forma, para estes
conceitos € possivel que tenha ocorrido aprendizagem mecanica, pois MOREIRA
(1997) defende que isto ocorre quando existem dificuldades na elaboracdo de
modelos mentais.

Em relacdo ao conceito de representacdo submicroscépica dos
produtos, uma parte dos estudantes (30,8%) apresentou oscilacdo em seu
rendimento. Na primeira atividade obteve desempenho 6timo, na terceira apresentou
desempenho fraco e na quinta teve novamente um desempenho 6timo. Na primeira
atividade, sobre a queima da vela, apontou adequadamente os produtos formados,

apresentados na figura a seguir:

25 moléculas de
C)
26 moléculas de @g%

FIGURA 4.58 — Representagcdo do sistema que contém gas carbbnico e agua
apontado pela Aluna 3 (Atividade 1 do minicurso).

Na terceira atividade, a Aluna 3 apontou de forma inadequada que os
produtos da corrosao do magnésio pelo acido acético seriam o gas hidrogénio e ions

acetato, como apresentado na figura a seguir:

FIGURA 4.59 — Representacao do sistema que contém gas hidrogénio e acetato de
magnésio apontado pela Aluna 3 (Atividade 3 do minicurso).
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Por fim, na quinta atividade, a Aluna 3 apontou de forma adequada os
produtos da queima da castanha, o gas carb6nico e a agua. Portanto, foi possivel
observar uma oscilagdo em seu rendimento.

Sobre o conceito de energia, uma parte significativa da turma (30,8%)
teve oscilagdo em seu rendimento durante o minicurso. A Aluna 5 € um exemplo
deste grupo, pois na primeira atividade apresentou desempenho 6timo, na atividade
trés teve um desempenho fraco e na atividade cinco seu desempenho foi 6timo
novamente. Na primeira atividade, sobre a queima da vela, ela apontou de forma
adequada que a temperatura aumenta durante a reacdo quimica. Na terceira
atividade, sobre a corrosdo do magnésio por um acido, indicou de forma inadequada
que ocorre uma diminuicdo da temperatura. Na quinta atividade, sobre a queima da
castanha, indicou de forma adequada que ocorre um aumento na temperatura.
Assim, & possivel observar que houve oscilagdo em seu rendimento durante o
minicurso.

Para a Lei de Lavoisier, a maior parte dos estudantes (46,1%)
apresentou oscilagdo em seu rendimento durante o minicurso. A Aluna 5 teve
rendimento de oscilagdo, com desempenho 6timo na primeira atividade, fraco na
terceira e 6timo novamente na quinta atividade. Na primeira atividade, a Aluna 5
defendeu que néo houve alteracdo da massa do sistema. Na terceira atividade ela
apontou de forma inadequada o aumento da massa do sistema. Por fim, na dltima
atividade apontou que ndo houve alteracdo na massa do sistema. Assim, pode-se
observar uma oscilagcdo em seu rendimento. Entao, para estes conceitos, € possivel
afirmar que os modelos mentais desenvolvidos pelos estudantes sao instaveis, como
defende NORMAN (1983), pois os estudantes, geralmente, esquecem detalhes dos
modelos elaborados.

Os conceitos em que grande parte dos estudantes apresentou
rendimento de regressao foram: evidéncias de reacdes quimicas (69,2%) e
representacao submicroscépica dos reagentes (46,1%). Assim, de acordo com
MOREIRA (1997), é possivel que, para tais conceitos, tenha ocorrido aprendizagem
mecanica, uma vez que houve dificuldades na elaboragdo de modelos mentais sobre
tais assuntos.

Sobre o conceito de evidéncias de reacdes quimicas, a maior parte da
turma (69,2%) obteve o rendimento de regressédo. A Aluna 4 € um exemplo desse

grupo de alunos, pois obteve desempenho 6timo na primeira atividade e bom nas
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atividades trés e cinco. Na primeira atividade, a Aluna 4 observou adequadamente
as evidéncias da reacao quimica de queima de uma vela, como liberagao de luz e
mudanca de temperatura. Na terceira atividade, sobre a corrosdo do magnésio por
um acido, apontou que ocorre a mudanc¢a da coloracdo, mas nao indicou a producao
do gas. Na quinta atividade, sobre a queima da castanha, a Aluna 4 apontou que iria
haver uma alteracdo da temperatura e uma mudanga da coloracdo, mas nao
apontou a liberacao da luz. Assim, a estudante apresentou um rendimento de
regressao sobre este conceito.

Para as representagcbes submicroscépicas de reagentes, parte
significativa dos estudantes (46,1%) apresentou regressdo durante o minicurso. A
Aluna 4 também pode ser considerada exemplo desse grupo para este conceito. Na
primeira atividade, sobre a queima da vela, apontou adequadamente a
representacao em nivel submicroscopico dos reagentes, de acordo com a figura

4.60 a seguir:

38 moléculas de

B)
AAAAAAAAYA

FIGURA 4.60 — Representacdo do sistema que contém parafina e gas oxigénio
apontado pela Aluna 4 (Atividade 1 do minicurso).

Na terceira atividade, sobre a corrosdao do magnésio pelo acido acético,
a Aluna 4 apontou de forma inadequada a representacdo submicroscopica dos
reagentes, trocando o metal magnésio pela representacao do gas hidrogénio, como
pode ser observado na figura a seqguir:

FIGURA 4.61 — Representacdo do sistema que contém magnésio e acido acético
apontado pela Aluna 4 (Atividade 3 do minicurso).

Por fim, na atividade cinco, sobre a queima da castanha, a Aluna 4

apontou de forma inadequada que os reagentes do sistema sao o 6leo da castanha
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e a agua, como apresentado na figura 4.62. Pode ter ocorrido um erro de
compreensao em relagao ao papel da agua no experimento, como ocorreu durante o
ano letivo. A agua possui apenas o papel de ter sua variacdo de temperatura
medida, a fim de se calcular a quantidade de calorias liberadas pela queima do
alimento: no entanto, durante o ano letivo, muitos estudantes confundiram a agua

com um reagente empregado na combustao do alimento.

N 26 moléculas de
- 0

paf o

FIGURA 4.62 — Representacdo do sistema que contém Oleo de castanha e gas
oxigénio apontado pela Aluna 4 (Atividade 5 do minicurso).

Assim, se pode observar que houve regressao no rendimento da Aluna
4. E possivel que os estudantes deste grupo ndo tenham estabelecido relacdes
adequadas entre os niveis macroscépico e submicroscépico, como GILLESPIE
(1997) aponta ser comum.

A maioria dos estudantes apresentou rendimento constante para a
maior parte dos conceitos, exceto representacdo submicroscopica de produtos
(7,7%) e evidéncias de reacdes quimicas (7,7%). Para os conceitos em que houve
uma parcela significativa de estudantes com rendimento constante, apenas para a
Lei de Lavoisier 60,0% desses estudantes tiveram desempenho 6timo e os outros
40,0% apresentaram desempenho fraco. No restante dos conceitos em que os
estudantes tiveram rendimento constante, o total de alunos apresentou desempenho
Otimo durante o minicurso. Assim, esses estudantes provavelmente tiveram
aprendizagem sobre os conceitos, uma vez que, como JOHNSON-LAIRD (1983)
aponta, os modelos mentais foram elaborados e reelaborados de acordo com a
necessidade das atividades.

Dessa forma, existem indicios de que houve aprendizagem
significativa, pois MOREIRA (1997) estabelece uma aproximagao teérica entre as
duas teorias, no sentido de que, quando estudantes elaboram modelos mentais
adequados sobre um assunto para a resolucao de atividades, € sinal de que houve

aprendizagem significativa.
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Durante o minicurso, os estudantes também tiveram liberdade no
momento de montar 0os grupos, 0 que proporcionou mudangas nos grupos e,
portanto, ndo foi possivel observar se houve evolugédo ou ndo. Dessa forma, foram
avaliados apenas os desempenhos dos grupos durante a realizagdo do minicurso.

Para a maioria dos conceitos, a maior parte do desempenho das
atividades realizadas em grupos foi considerada boa ou étima. Entretanto, houve
dificuldades dos grupos para alguns conceitos em algumas atividades, como
representacdes submicroscopicas de reagentes e de produtos e Lei de Lavoisier.

Para os procedimentos experimentais propostos pelos estudantes em
grupos, em todas as atividades a maioria dos procedimentos foi considerada
coerente ou parcialmente coerente, 0 que novamente aponta que o procedimento,
quando discutido pelos grupos, torna-se mais refinado do que a versao elaborada
individualmente. Para a primeira atividade, investigacdo sobre a presenca do
oxigénio apds a queima da vela em sistema fechado, o Grupo 2 propds o seguinte
procedimento considerado incoerente, pois ndao propde uma forma de saber se ha

ou nao oxigénio apds a queima da vela:

ascende (sic) a vela

coloca o copo por cima

a vela ird apagar pois consumira todo o gas oxigénio existente no copo.
(Grupo 2, Atividade 1 do minicurso)

A maioria dos procedimentos foram considerados coerentes (66,7%),

como o dos Grupos 1 e 3:

Colocaria o bombril humidecido (sic) ao lado da vela, pde fogo na vela e
coloca o copo em cima.

OBS: o0 bombril humidecido (sic) no vinagre.

CONCLUSAO: se o bombril enferrujar é porque ainda existe oxigénio.
(Grupo 1, Atividade 1 do minicurso)

Para saber se ha oxigénio depois da reagao, é s6 vocé colocar o vinagre no
bombril e colocar dentro do copo. Apds a queima da vela é s6 observar se
haverd ou nédo oxidagdo do bombril. Se houver oxidagdo, ha oxigénio.
(Grupo 4, Atividade 1 do minicurso)

Na segunda atividade, sobre como eliminar a fuligem da chama de uma
vela, houve um pouco de dificuldade, pois o Grupo 4 indicou um procedimento
considerado parcialmente coerente, uma vez que nao iria ocorrer a reducdo da
fuligem: “Para tentar eliminar a fuligem da chama da vela é necessario oxigénio

formando de fato a combustdo completa. Sonrisal + H>0O = O2". Assim, a ideia de
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adicionar o gas oxigénio a chama é coerente, mas a adicdo do “sonrisal’ em agua
nao produz o gas oxigénio. O restante das propostas foram consideradas coerentes,

como a do Grupo 5:

Para a chama ficar azul e haver uma combustao completa a chama tem que
receber oxigénio. Agua oxigenada com diéxido de manganés liberam uma
grande quantidade de oxigénio. Se fizermos essa mista (sic) e colocar no
tubo de vidro e depois passar o oxigénio produzido para uma bexiga e
liberar em pique (sic) nas quantidades periodicamente, conseguiremos
deixar a chama da vela azul. (Grupo 5, Atividade 2 do minicurso)

Esse procedimento é considerado coerente, pois 0 aumento da
quantidade de gas oxigénio adicionado a chama favorece uma combustao completa.
Para as outras atividades, houve 100% de desempenhos coerentes. Assim,
conforme HOFSTEIN e LUNETTA (2003), por meio da abordagem investigativa
houve a aprendizagem da elaboracao dos procedimentos experimentais.

Para o conceito de representacdées submicroscopicas dos reagentes,
os estudantes tiveram bom desempenho nas atividades, com no maximo 20,0% de
desempenhos fracos em cada atividade. Sobre o conceito de representagcado
submicroscopica dos produtos a maioria dos estudantes também apresentou 6timos
desempenhos; entretanto, houve dificuldades na terceira atividade, com 40,0% de
desempenhos fracos. Os estudantes que erraram apontaram a alternativa
apresentada na figura 4.63, em que os produtos consistem em ions acetato e gas

carbbnico.

FIGURA 4.63 — Representacao do sistema que contém gas hidrogénio e acetato de
magnésio apontado pelos grupos de estudantes (Atividade 1 do
minicurso).

Entdo, apesar das dificuldades pontuais nessa questdao, houve o
estabelecimento de relagbes adequadas entre o0s niveis macroscépico e

submicroscopico pelos estudantes durante a realizagdo do minicurso.
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Para o conceito de evidéncias de rea¢des quimicas, 0s grupos também
apresentaram bons e 6timos desempenhos em geral, com elevados indices de
desempenhos 6timos nas atividades, de 60,0% a 100%. Em relagcdo ao conceito de
energia, os grupos tambéem tiveram bons e 6timos desempenhos, com os 6timos
variando de 80,0% a 100%. Foi observado que, para esses conceitos, os estudantes
elaboraram modelos mentais adequados, de acordo com a necessidade, como €
discutido por JOHNSON-LAIRD (1983). Também é possivel inferir ter havido
aprendizagem significativa, pois o conceito foi trabalhado em diferentes contextos
dos abordados durante o periodo letivo.

Sobre a Lei de Lavoisier, os grupos apresentaram dificuldades nas
atividades um e dois. Na primeira atividade, sobre a queima da vela em sistema
fechado, um terco dos grupos afirmou que a massa dos produtos € maior que a
massa dos reagentes. Um grupo apontou que a massa dos produtos € menor que a
dos reagentes. Na segunda atividade, sobre a reducdo da fuligem da chama de uma
vela, dois grupos declararam que a massa do sistema diminui apés a reacgao
quimica e um grupo apontou que ocorre um aumento da massa. E possivel que,
sobre a Lei de Lavoisier, os estudantes possuam uma concepc¢ao alternativa, em
que a massa dos produtos nao precisa ser igual a massa dos reagentes, de acordo
com HORTON (2004).

Para os conceitos de reagentes e de produtos, os desempenhos dos
estudantes em geral foram étimos, variando de 80,0% a 100% nas atividades. Sobre
a Lei de Proust e estequiometria também houve desempenhos étimos dos grupos
para a maioria das atividades e os desempenhos 6étimos tiveram a variagdo de
83,3% a 100% nas atividades durante o minicurso. Assim, para esses conceitos, 0s
estudantes desenvolveram modelos mentais e, desse modo, segundo GRECA e

MOREIRA (2002) ocorreu aprendizagem para estes conceitos.

4.8.2 — Rendimento dos estudantes da Escola “2”

A analise de dados da turma composta por estudantes da Escola “2” foi
semelhante a da Escola “1” e sera apresentada sucintamente. Durante o minicurso,
os estudantes da Escola “2” tiveram seu rendimento apresentado na tabela 4.37,
que foi produzida de um total de 15 alunos. Daqui em diante, a turma da Escola “2”
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serd simplesmente denominada turma “2”, assim como a turma da Escola “1” sera
chamada turma “1”. Foi utilizado o critério empregado anteriormente sobre a
semelhanga entre os rendimentos das turmas, os quais s&o considerados
semelhantes se houver uma diferenca de até 25,0% e no caso de uma diferenca
maior que essa porcentagem, ela é significativa e sera discutida.

E possivel observar na tabela 4.22 que, ao longo do ano letivo, parte
significativa dos estudantes dessa turma apresentou evolugéo para a proposicao dos
procedimentos experimentais, para as evidéncias de transformagdes quimicas, para
o conceito de energia e para a Lei de Proust. Uma parte consideravel dos alunos
apresentou oscilacdo de rendimento para a representacdo submicroscopica de
produtos de uma reacao, para os conceitos de reagentes e produtos e para a Lei de
Lavoisier.

Além disso, houve regressao no rendimento de parte dos alunos para
representacdes submicroscopicas de reagentes e para o conceito de evidéncias de
reagdes quimicas. Por fim, houve um rendimento constante de parte dos alunos para
a proposicdao dos procedimentos experimentais, para a representacao
submicroscopica de reagentes, para o conceito de energia e de reagentes, para a

Lei de Proust e para o conceito de estequiometria.

TABELA 4.22 — Rendimento dos estudantes da Escola “2” no minicurso.

Conceito
Evolucao Oscilacao Regressao Constante
Rendimento (%)

Procedimento 66,7 0,0 6,7 26,7
Reagentes (Submicroscopico) 20,0 26,7 20,0 33,3
Produtos (Submicroscépico) 6,7 60,0 13,3 20,0
Evidéncias 60,0 13,3 26,7 0,0
Energia 53,3 20,0 0,0 26,7
Lei de Lavoisier 13,3 53,3 13,3 20,0
Reagentes 20,0 40,0 13,3 26,7
Produtos 46,7 40,0 0,0 13,3
Lei de Proust 40,0 6,7 0,0 53,3
Estequiometria 6,7 6,7 6,7 80,0
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Em relacdo a turma da Escola “1” houve algumas diferencas, sobre o
conceito de representacdo submicroscopica dos produtos, em que na turma “1”
houve 46,1% de evolucao e na turma “2” houve 6,7% de evolugao. Ainda sobre este
conceito, na turma “1” houve 30,8% de oscilagao e na turma “2” houve aumento para
60,0% de oscilagao.

Para o conceito de evidéncias em uma reacdo quimica, na turma “1”
houve 7,7% de evolucéo e 69,2% de regressao, enquanto na turma “2” houve 60,0%
de evolucao e 26,7% de regressao. Por fim, para o conceito de reagentes, na turma
“1” foram 15,4% de oscilacdo e 46,1% de regressao e na turma “2” 40,0% de
oscilacédo e 13,3% de regressao.

De forma geral, para a maioria dos conceitos abordados nas atividades
realizadas em grupos, a maior parte do desempenho dos grupos foi considerada boa
ou 6tima. Entretanto, houve dificuldades dos grupos para alguns conceitos, como Lei
de Lavoisier e conceito de reagentes.

O desempenho dos estudantes em grupos da turma “2” foi semelhante
ao desempenho dos grupos da turma “1”. Houve algumas diferencas de
desempenho, pois os estudantes da turma “2” tiveram dificuldades de forma geral
sobre a Lei de Lavoisier e em algumas atividades sobre os conceitos de reagentes e
produtos de uma reacao.

Sobre o conceito de Lei de Lavoisier, os estudantes da turma “2”
apresentaram dificuldades nas atividades um, dois, quatro e cinco, com
desempenhos fracos em 100% dos alunos nas atividades um, dois e cinco, e de
75,0% fracos na atividade quatro. Na turma “1”, para a Lei de Lavoisier o
desempenho dos grupos em todas as atividades foi superior a 40,0%. E possivel
que existam concepcdes alternativas que dificultam a elaboragcdo de modelos
mentais coerentes sobre este assunto, como aponta HORTON (2004), quando
discute que, para os estudantes, muitas vezes ndo € necessario que as massas de
reagentes e de produtos sejam iguais.

Para os conceitos de reagentes e produtos de uma reagcao, houve
dificuldade nas atividades um e dois, com desempenhos fracos de 50,0% na
atividade um e 75,0% na atividade dois. Na turma “1”, para os conceitos de
reagentes e produtos, os desempenhos fracos dos grupos foram superiores a
60,0%. Dessa forma, na turma “2” as dificuldades foram pontuais para estes

conceitos.
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4.8.3 — Rendimento dos estudantes no ano letivo e no minicurso

O rendimento dos estudantes da Escola “1” que participaram do
minicurso é apresentado na tabela 4.23 em dois momentos: no periodo letivo e no
minicurso. Nessa analise, foi empregado o mesmo critério sobre a semelhanca entre
os rendimentos das turmas, os quais sao considerados semelhantes se houver uma
diferenca de até 25,0% e acima dessa porcentagem, ela é significativa e sera
discutida. Além disso, é preciso citar que a comparacao na tabela é realizada entre o
rendimento dos mesmos estudantes em dois momentos distintos: na primeira etapa

da coleta de dados, durante o ano letivo, € na segunda etapa, durante o minicurso.

TABELA 4.23 — Comparacao do rendimento dos participantes do minicurso da
Escola “1” em dois momentos: durante o ano letivo (AL) € o minicurso
(MC).

Conceito Evolucao Oscilacado Regressdao Constante

endimento(%) AL MC AL MC AL MC AL MC

Procedimento 78,6 53,8 7,1 7,7 14,3 0 0 38,5

Reagentes (Submicroscopico) 35,7 154 429 23,1 28,6 154 0 46,1

Produtos (Submicroscépico) 35,7 46,1 286 30,8 143 154 214 7,7

Evidéncias 143 7,7 71 154 78,6 69,2 0 7,7
Energia 64,3 30,8 357 30,8 O 0 0 385

Lei de Lavoisier 14,3 154 429 46,1 429 0 0 38,5
Reagentes 71 7,7 357 154 35,7 46,1 21,4 308
Produtos 429 23,1 286 23,1 7.1 23,1 21,4 30,8
Lei de Proust 57,1 38,5 28,6 0 0 7,7 143 53,8
Estequiometria 286 154 286 154 7,1 0 35,7 69,2

Comparando-se os rendimentos obtidos pelos estudantes participantes
do minicurso no ano letivo (AL) com o minicurso (MC) da tabela 4.23, houve
diferencas significativas para os conceitos de proposicdo de procedimentos
experimentais, representacdo submicroscopica de reagentes, energia, Lei de
Lavoisier, Lei de Proust e estequiometria. Para o conceito de energia, houve uma
reducdo no rendimento de evolucdo, de 64,3% no ano letivo para 30,8% no

minicurso; houve, entretanto, aumento do rendimento constante de 0% para 38,5%.
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Para a Lei de Proust, houve diminuigdo no rendimento de oscilagcdo, de 28,6% no
ano letivo para 0% no minicurso e, além disso, houve aumento no rendimento
constante, de 14,3% para 53,8%.

Cabe salientar que nos rendimentos constantes, a maioria consiste em
desempenhos 6timos. Sobre a Lei de Lavoisier, a reducdo da regressao foi de
42,9% no ano letivo para 0% no minicurso e também houve aumento no rendimento
constante, de 0% para 38,5%. Por fim, os conceitos de proposta de procedimento
experimental, representacdo submicroscépica dos reagentes, e estequiometria
apresentaram aumentos nos rendimentos constantes, de 0% no ano letivo a 38,5%
no minicurso, de 0% a 46,1% e de 35,7% a 69,2%, respectivamente.

Apesar de existirem dificuldades na elaboracao de modelos para varios
conceitos, esses numeros consistem em indicios de que houve aprendizagem
significativa, pois aumentaram rendimentos de evolugdo e constante e houve queda
de oscilacado e regressao. Além disso, os conceitos foram utilizados em diferentes
contextos de aprendizagem, de acordo com a teoria de aprendizagem significativa.

O rendimento dos estudantes participantes do minicurso da Escola “2”

durante o periodo letivo e o minicurso é apresentado na tabela 4.24 a seguir:

TABELA 4.24 — Comparacao do rendimento dos participantes do minicurso da
Escola “2” em dois momentos: durante o ano letivo (AL) e o minicurso
(MC).

Conceito Evolucdo Oscilacdo Regressao Constante

endimento(%) AL MC AL MC AL MC AL MC

Procedimento 78,6 66,7 14,3 0 0 6,7 7,1 26,7

Reagentes (Submicroscoépico) 7,1 20,0 42,9 26,7 36,7 20,0 143 38,3

Produtos (Submicroscépico) 42,9 6,7 143 60,0 28,6 13,3 14,3 20,0

Evidéncias 71 600 71 133 50,0 26,7 0 0
Energia 57,1 53,3 36,7 20,0 7,1 0 0 26,7
Lei de Lavoisier 21,4 1383 214 533 50,0 133 7,1 20,0
Reagentes 0 200 214 40,0 571 13,3 21,4 26,7
Produtos 28,6 46,7 50,0 40,0 7.1 0 14,3 13,3
Lei de Proust 42,9 40,0 214 6,7 7,1 0 28,6 53,3
Estequiometria 36,7 6,7 36,7 6,7 7,1 6,7 21,4 80,0
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Comparando-se os rendimentos dos mesmos estudantes no ano letivo
(AL) com o minicurso (MC) da tabela 4.24, houve diferencas significativas para
representacées submicroscépicas de produtos, evidéncias de reacbes quimicas,
energia, Lei de Lavoisier, conceito de reagentes e estequiometria. Para as
representacdes submicroscopicas dos produtos houve uma redug¢do no rendimento
de evolucao, de 42,9% no ano letivo para 6,7% no minicurso e, além disso, houve
aumento do rendimento de oscilacao de 14,3% para 60,0%. Para o conceito de
estequiometria houve reducao na evolucao, de 36,7% no ano letivo para 6,7% no
minicurso, entretanto, houve aumento no rendimento constante, de 21,4% para
80,0%.

Cabe salientar que nos rendimentos constantes, a maioria consiste em
desempenhos 6timos. Sobre a Lei de Lavoisier, oscilagdo aumentou de 21,4% no
ano letivo para 53,3% no minicurso e também houve redugdo no rendimento de
regressao, de 50,0% para 13,3%. Para evidéncias de reagdes quimicas o aumento
na evolugao foi de 7,1% a 60,0%. Sobre o conceito de energia houve um aumento
dos rendimentos constantes, de 0% a 26,7%.

Por fim, para o conceito de reagentes, houve reducdo no rendimento
de regressao, de 57% no ano letivo para 13,3% no minicurso. Esses numeros sao
indicios de que houve aprendizagem significativa, pois em geral houve aumento de
rendimentos de evolugcdo e constante e reducdao de rendimentos de oscilacao e
regressdo em relagao ao ano letivo.

A comparacao do rendimento dos estudantes participantes do
minicurso provenientes das duas escolas, realizada em dois periodos, durante o

periodo letivo e 0 minicurso € apresentado na tabela 4.25, a seguir:
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TABELA 4.25 — Comparagao do rendimento dos participantes do minicurso das duas
escolas em dois momentos: durante o ano letivo (AL) e o minicurso
(MC).

Conceito Evolucdo Oscilacdo Regressao Constante

endimento(%) AL MC AL MC AL MC AL MC

Procedimento 78,6 60,7 10,7 3.6 7.1 3,6 3,6 32,1

Reagentes (Submicroscoépico) 17,9 17,9 393 250 32,1 179 7,1 393

Produtos (Submicroscépico) 39,3 25,0 214 464 214 143 17,9 143

Evidéncias 10,7 357 7,1 143 82,1 464 0 3,6
Energia 60,7 429 35,7 25,0 3,6 0 0 32,1

Lei de Lavoisier 17,9 143 32,1 50,0 464 7,1 3,6 286
Reagentes 36 143 286 286 464 286 21,4 28,6
Produtos 35,7 35,7 25,0 8321 71 10,7 179 214
Lei de Proust 50,0 393 250 36 36 36 214 536
Estequiometria 32,1 10,7 32,1 10,7 71 36 28,6 75,0

Comparando-se os rendimentos dos mesmos estudantes, obtidos no
ano letivo com o minicurso da tabela 4.25, houve diferencas significativas para a
maioria dos conceitos, exceto para os conceitos de reagentes e de produtos. Para o
conceito de evidéncias de reagdes quimicas, houve aumento no rendimento de
evolugéo, de 10,7% no ano letivo para 35,7% no minicurso e, além disso, houve
reducdo no rendimento de regressao, de 82,1% para 46,4%. Para as representacdes
submicroscopicas dos produtos o aumento no rendimento de oscilacao foi de 21,4%
no ano letivo para 46,4% no minicurso.

Sobre a Lei de Lavoisier, houve redugcao da regressao, de 46,4% no
ano letivo para 7,1% no minicurso. Por fim, os conceitos de proposta de
procedimento experimental, representacao submicroscépica dos reagentes, energia,
Lei de Proust e estequiometria apresentaram aumentos nos rendimentos constantes,
de 3,6% no ano letivo para 32,1% no minicurso, de 7,1% para 39,3%, de 0% para
32,1%, de 21,4% para 53,6% e de 28,6% para 75,0%, respectivamente. Cabe
salientar que nos rendimentos constantes, a maioria consiste em desempenhos
6timos. Assim, também se podem observar indicios de aprendizagem significativa,
pelo aumento no rendimento constante, com desempenhos 6timos e queda leve na

oscilacéo e queda mais acentuada na regressao.
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4.8.4 — Avaliacao realizada pelos estudantes

Ao fim do minicurso, os estudantes fizeram uma avaliacao pessoal, por
meio de um questionario escrito. Os dados das turmas das duas escolas foram
agrupados e serao apresentados apenas os resultados totais. Cabe salientar que, no
questionario, foi permitido que os estudantes selecionassem mais de uma
alternativa, portanto, o somatério das porcentagens de cada tabela provavelmente
nao ira corresponder a cem por cento. Quando questionados se gostaram ou nao do
minicurso, todos os estudantes afirmaram que gostaram.

Sobre a dificuldade nas atividades, € possivel observar as opinides dos
estudantes na tabela 4.26. De forma geral, a maioria dos estudantes apontou que as
cinco atividades desenvolvidas eram faceis e que as atividades um e quatro eram as

mais dificeis.

TABELA 4.26 — Opiniao dos estudantes das duas escolas sobre a dificuldade das
atividades experimentais investigativas realizadas durante o minicurso.

Atividade / Dificuldade (%) Facil Dificil
1) Presenca de oxigénio em sistema apds a queima da vela 66,7 29,6
2) Aumento da chama da vela 85,2 14,8
3) Corrosao de um metal 852 11,1

4) Determinacao da identidade de uma substancia (precipitado) 81,5 18,5

5) Caélculo das calorias de uma castanha 852 11,1

Sobre a contribuicido de cada etapa das atividades experimentais
investigativas para a aprendizagem, como pode ser observado na tabela 4.27, a
maioria apontou que todas as etapas empregadas nas atividades eram importantes,
diferentemente de sua avaliacdo durante o ano letivo, em que apontaram a
realizacao do experimento e a discussdo dos resultados como as etapas mais
importantes. Além disso, uma parte significativa dos estudantes (22,2%) apontou
que a etapa de elaboracao de hipéteses individuais € a menos importante e durante
o periodo letivo os estudantes indicaram as etapas de elaboracdo de hipo6teses

individuais e em grupos como as etapas menos importantes para a aprendizagem.
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TABELA 4.27 — Opiniao dos estudantes das duas escolas sobre a contribuicdo das
etapas das atividades experimentais investigativas para a

aprendizagem durante o minicurso.

Etapa / Contribuicao (%) Mais importante = Menos importante
Elaboracéo de hipéteses individuais 741 22,2
Elaboracao de hipéteses em grupos 96,3 3,7
Realizac&o do experimento 100 0
Discusséo dos resultados 96,3 3,7

Sobre a caracteristica importante adquirida durante a realizacdo do

minicurso, a maioria dos estudantes assinalou mais de uma op¢do. Quando

comparados os dados da tabela 4.28 sobre 0 minicurso com a tabela 4.18, sobre a

caracteristica adquirida ao longo do periodo letivo, podemos observar que uma

maior parte dos estudantes apontou ter adquirido varias habilidades.

TABELA 4.28 — Opiniao dos estudantes das duas escolas sobre a caracteristica

mais importante adquirida durante o minicurso.

Caracteristica adquirida

Frequéncia
relativa (%)

Confianga para pensar em hip6teses para resolver os problemas 55,6
Aprendi a planejar experimentos 70,4
Aprendi a realizar experimentos 88,9
Adquiri autonomia para realizar atividades no laboratério 55,6
Consigo coletar dados durante o experimento 88,9
Consigo interpretar os dados do experimento 63,0
Consigo utilizar conhecimentos matematicos no experimento 59,3
Sei usar conhecimentos tedricos no experimento 48,1
Sei aplicar conhecimentos em situacdes novas 33,3
Agora tenho pensamento critico 33,3
Aprendi a trabalhar em grupo 66,7
Aprendi muitas coisas sobre a Quimica 92,6
Nao percebi diferenca em meu comportamento ou aprendizado 0
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A caracteristica mais apontada pelos estudantes foi a de que eles
aprenderam muitas coisas sobre a Quimica (92,6%), numero relativo que é maior do
que os estudantes (63,6%) que apontaram essa caracteristica durante o periodo
letivo. A seguir sdo apresentadas algumas reflexdes que os estudantes fizeram

sobre a aprendizagem durante o minicurso:

Aprendi e evolui muito em Quimica. (Aluno 6, minicurso, Escola “17)

Uma semana legal, diferente, e de muita aprendizagem. (Aluna 10,
minicurso, Escola “2”)

Pois aprendi em uma semana tudo o que aprendi em um ano letivo, foi legal
e bem interativo. (Aluna 12, minicurso, Escola “1”)

Outra caracteristica que teve alto indice de resposta pelos estudantes
foi a de que eles aprenderam a realizar experimentos (88,9%), nimero maior do que
o apresentado durante o periodo letivo (78,1%).

Outra parcela significativa dos estudantes indicou que adquiriu a
habilidade de trabalhar em grupo (66,7%) durante o minicurso, visto que durante o
ano letivo um nimero um pouco menor (44,4%) havia apontado essa caracteristica.
Assim, os estudantes indicaram que a habilidade de trabalhar em grupo é
desenvolvida por meio da experimentacdo, de acordo com o0 que defendem
GALLIAZZI et al. (2001).

Cabe salientar que os estudantes também apontaram que aprenderam
a planejar experimentos (70,4% no minicurso e 47,8% no ano letivo), a coletar os
dados (88,9% no minicurso e 48,8% no ano letivo) e a interpretar os dados (63,0%
no minicurso e 46,6% no ano letivo) de um experimento. Além disso, também
indicaram que tém confianga para pensar em hipéteses para resolver os problemas
(55,6% no minicurso e 33,0% no ano letivo) e que adquiriram autonomia para
realizar atividades experimentais no laboratério (55,6% no minicurso e 31,3% no ano
letivo).

E interessante observar que essas caracteristicas apontadas sdo as
mesmas que HOFSTEIN e LUNETTA (2003) discutem que sao desenvolvidas por
meio das atividades experimentais investigativas. A seguir, sdo apresentadas

algumas reflexdes dos estudantes sobre a abordagem experimental investigativa:
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Foi muito bom inventar (sic) uma hipétese porque antes do experimento
porque ai agente (sic) tinha uma ideia de como iria ser. (Aluno 1, minicurso,
Escola “17)

O trabalho em grupo, e o desenvolvimento das investigagcdes, nos
ensinaram a pensar em equipe e a ter pensamento critico. (Aluna 15,
minicurso, Escola “2”)

Por fim, mesmo as caracteristicas que nao tiveram grande quantidade
de respostas durante o periodo letivo, tiveram uma frequéncia maior de respostas
durante o minicurso. Por exemplo: uma parte dos estudantes (19,5%) apontou que
adquiriu um pensamento critico durante o ano letivo, enquanto uma parte
significativa dos estudantes (33,3%) apontou que adquiriu a mesma habilidade
durante o minicurso. O mesmo ocorreu com a aplicacdo de conhecimentos em
situagdes novas (33,3% no minicurso e 17,8% no ano letivo), uso de conhecimentos
tedricos no experimento (48,1% no minicurso e 28,3% no ano letivo) e aplicacao de
conhecimentos matematicos no experimento (59,3% no minicurso e 30,0% no ano
letivo).

Por fim, a maioria dos estudantes (92,6%) apontou que no minicurso foi
mais facil elaborar hipbteses sobre os experimentos. A Aluna 14, da Escola “2”
relatou durante o minicurso que “Sim, [achei mais facil elaborar hipoteses durante o
minicurso], pois aumentamos a nossa capacidade de pensar.” O restante dos
estudantes (7,4%) indicou que durante o minicurso nao foi mais facil elaborar as
hipbteses sobre o0s experimentos. Essa facilidade na elaboracdo de
hipdteses/procedimentos experimentais ocorre em virtude dos estudantes estarem

mais familiarizados com a metodologia investigativa.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

“A educacdo é a arma mais poderosa que vocé pode usar para mudar o mundo”.
(Nelson Mandela)

O Capitulo 5 foi estruturado com a finalidade de, inicialmente,
apresentar as conclusdes referentes a esta pesquisa e, em seguida, expor as
consideracgdes finais.

5.1 - Conclusoes

Durante o periodo letivo, foi observado que, em média, houve evolucao
de 27,8% dos estudantes das duas escolas, tendo ocorrido também 13,5% de
rendimento constante. Assim, BORGES (1998) aponta que a aprendizagem de
novos conceitos resulta em modelos mentais mais elaborados, mais complexos.
Também houve rendimento de oscilacdo em 34,2% e de regressdo em 24,5%.
Esses grupos de alunos apresentaram, provavelmente, modelos mentais instaveis
(NORMAN, 1983) ou esqueciam detalhes dos modelos, mesmo quando submetidos
a uma abordagem diferenciada de ensino, por meio da realizagcdo de atividades
experimentais investigativas.

As atividades foram elaboradas em um nivel de dificuldade crescente,
pois o0s alunos adquiriam maior contato com a metodologia investigativa. Para cada
conceito foram observadas todas categorias de rendimento. Foi observada também
dificuldade generalizada na atividade 5, que envolveu a generalizacao de conceitos.

Sobre o rendimento dos estudantes durante o periodo letivo, no geral,
houve evolugdo nos modelos mentais sobre os conceitos de: proposicao dos
procedimentos experimentais, representacées submicroscépicas de produtos, para o
conceito de energia, produtos, e estequiometria. Além disso, parte significativa dos
estudantes apresentou oscilacdo de rendimento para a maioria dos conceitos
investigados, exceto para a proposicdo do experimento e para evidéncias de

reacdes quimicas. Houve regressdao no rendimento de parte importante dos
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estudantes em relacéo a evidéncias de reacbdes quimicas, Lei de Lavoisier e para o
conceito de reagentes. Por fim, houve rendimento constante de parte consideravel
dos modelos mentais dos estudantes para a Lei de Proust e para o conceito de
estequiometria. Deve-se frisar que, no rendimento constante, a grande maioria
consistiu de desempenhos bons e 6timos.

Os estudantes que tiveram evolucdo podem ser exemplificados pelo
rendimento do Aluno 2, obtido na atividade relativa as representagdes
submicroscopicas dos reagentes. A figura 5.1 apresenta todas as representacoes
dos reagentes dos sistemas abordados ao longo do ano letivo.
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FIGURA 5.1 — Representacao, do Aluno 2 da turma A da Escola 1, para os sistemas
que contém (Atividade 1) vinagre e bicarbonato de sédio; (Atividade 2)
ferro e gas carbénico; (Atividade 3a) alcool e gas carbbnico; (Atividade
3b) querosene e gas oxigénio; (Atividades 4 e 5) sulfato de zinco e

hidréxido de calcio e (Atividade 6) 6leo de amendoim e gas oxigénio.

Nas duas primeiras atividades, o Aluno 2 teve desempenhos fracos. Na
primeira atividade, era solicitado para representar um sistema que contém vinagre e
bicarbonato de sddio, na qual foi selecionado um sistema com bicarbonato de sédio
e gas carbbnico e assim seu modelo foi classificado como fraco. Na segunda
atividade, foi pedido para selecionar um sistema com ferro e gas oxigénio, e a
proporgao entre as espécies era importante, de dois atomos de ferro para trés de

oxigénio. O Aluno 2 selecionou a proporcao de um atomo de ferro para um atomo de
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oxigénio e teve um modelo considerado fraco. Na terceira atividade, o mesmo
selecionou representacdes adequadas sobre sistemas com os combustiveis alcool e
querosene em contato com gas oxigénio. Seu modelo para esta atividade foi
considerado 6timo. Nas atividades quatro e cinco, que eram relacionadas, os
reagentes e produtos eram os mesmos. Nessas atividades, o Aluno 2 considerou de
forma adequada, com modelos étimos, os reagentes sulfato de zinco e hidroxido de
célcio. Na ultima atividade, o estudante também representou de forma adequada um
sistema que contém os reagentes 6leo de amendoim e gas oxigénio.

Cabe salientar que o rendimento de evolugdo para a proposicao de
procedimentos experimentais pelos estudantes foi expressivo em todas as turmas,
com média de 60,7% nas duas escolas. Assim, como HOFSTEIN e LUNETTA
(2003) apontaram, ocorre a aprendizagem do desenvolvimento de hipoteses por
meio do emprego da abordagem experimental investigativa.

Realizando uma breve comparacao dos rendimentos dos modelos
mentais dos estudantes das duas escolas, durante o periodo letivo, é possivel
observar que foram muito semelhantes, apesar da diferenca de estrutura das
referidas escolas, da formacao dos professores e do perfil socioeconémico e o
empenho dos estudantes. Assim, o trabalho desenvolvido, aparentemente, reduziu
as diferencas entre as duas escolas e proporcionou niveis de aprendizagem muito
semelhantes.

Em relacdo as atividades realizadas em grupos, os desempenhos
observados para a maioria dos conceitos foram bons ou 6timos. Houve dificuldades
pontuais em alguns conceitos e, além disso, houve dificuldade geral sobre os
conceitos de produtos e para a Lei de Lavoisier.

Os alunos avaliaram positivamente o projeto, no sentido do
desenvolvimento da aprendizagem de conceitos quimicos e de outras habilidades,
como o trabalho em grupo, atividades relacionadas ao planejamento e execucéo de
experimentos, realizagdo de coleta de dados e elaboracdo de hipoteses. Assim, as
opinides dos estudantes sao coerentes com o que HOFSTEIN e LUNETTA (2003)
defendem, ou seja, que a atividade experimental investigativa promove a
aprendizagem de conceitos quimicos. Além disso, as opinides dos estudantes
também estdo em consonancia com as afirmacdes de GIL-PEREZ e VALDES
CASTRO (1996), de que as atividades investigativas promovem a aprendizagem de

diferentes habilidades, como o respeito pelo outro, o desenvolvimento do trabalho
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em grupo e as atividades relacionadas a uma investigacdo, como elaboragdo de
hipoteses, planejamento e realizacdo de experimentos, além da coleta e
interpretacdo dos dados, bem como a apresentacao das conclusdes para os demais
estudantes.

Os professores também avaliaram o projeto de forma positiva, em
relagdo a aprendizagem conceitual e sobre o desenvolvimento de outras
habilidades, como a elaboracdo de hipéteses, a coleta e interpretacdo de dados, o
uso de conhecimentos tedricos no experimento, aplicacdo de conhecimentos em
situagbes novas, desenvolvimento de pensamento critico e trabalho em grupo.
Essas opinides dos professores também sado coerentes com o que € apontado na
literatura (GIL-PEREZ e VALDES CASTRO, 1996; SUART, 2008) sobre o efeito da
abordagem experimental investigativa na aprendizagem de Ciéncias.

Durante o minicurso, foi observado que, em média, houve evolugcao de
29,7% dos estudantes e rendimento constante de 32,8% do total. Para esses
grupos, seus modelos mentais foram evoluindo conforme o desenvolvimento das
atividades ou se mantiveram constantes, sendo consideradas adequadas. Assim,
conforme GRECA e MOREIRA (2002) apontam que, a aprendizagem ocorreu por
meio de reformula¢des ou construgdo de novos modelos mentais. Tais niUmeros sao
indicios de que houve aprendizagem significativa, pois, conforme MOREIRA (1997)
defende, o uso de modelos mentais na resolugcao de atividades é relacionado com a
aprendizagem significativa nos termos de AUSUBEL et al. (1980). Além disso, os
conceitos abordados no minicurso estavam em um contexto diferente daquele,
quando ensinados em sala de aula e, dessa forma, constituem outro indicio da
aprendizagem significativa (NOVAK e GOWIN, 1999).

Também houve rendimento de oscilacdo em 23,9% e de regressdao em
13,6%. Esses estudantes, provavelmente, desenvolveram modelos mentais
instaveis, confusos, com muitos problemas, que nao permitiram a previsao de
fendbmenos, como defende NORMAN (1983).

Sobre o rendimento dos estudantes durante o minicurso, em geral,
houve evolugdo nos modelos mentais sobre os conceitos de: proposicdo dos
procedimentos experimentais, representacées submicroscépicas de produtos, para o
conceito de evidéncias de reacbes quimicas, energia, produtos e Lei de Proust.

Além disso, parte significativa dos estudantes apresentou oscilacdo de rendimento
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para representacao submicroscopica de reagentes e produtos, para o conceito de
energia, para a Lei de Lavoisier e para os conceitos de reagentes e produtos.

Houve regressdo no rendimento de parte importante dos estudantes
para evidéncias de reacdes quimicas e para o conceito de reagentes. Por fim, houve
rendimento constante de parte consideravel dos modelos mentais dos estudantes
para a maioria dos conceitos, exceto: representacdo submicroscopica dos produtos,
evidéncias de reacbGes quimicas e para o conceito de produtos. Também é
importante frisar que, no rendimento constante, a grande maioria consistiu em
desempenhos bons e 6timos.

Durante o minicurso também foi observado ter havido evolucdo de
parte expressiva dos estudantes (60,7% em média) para a proposicdo dos
procedimentos experimentais.

Por fim, comparando-se os rendimentos dos mesmos estudantes
durante o periodo letivo e no minicurso, € possivel apontar que os rendimentos no
minicurso foram superiores aos do ano letivo, com maior numero de rendimentos de
evolucao e constantes, ja que nessa ultima categoria a grande maioria consistiu em
desempenhos 6timos. Isto € um indicio de que houve aprendizagem significativa por
esse grupo de estudantes.

Também foi observado ter havido uma menor quantidade de oscilagcées
e regressdes dos modelos mentais empregados na resolugdo das atividades. Os
rendimentos também apontam no sentido da ocorréncia de aprendizagem
significativa pelos estudantes. Esses resultados superiores do minicurso também
podem ser explicados devido ao fato de os estudantes ja estarem habituados a
metodologia de trabalho, pois durante todo o periodo letivo desenvolveram
atividades semelhantes.

Durante o minicurso, 0s grupos apresentaram, para a maioria dos
conceitos abordados, desempenhos bons e 6timos. Houve dificuldades para alguns
conceitos em poucas atividades e, além disso, para os alunos da Escola “2” houve
dificuldade generalizada sobre a Lei de Lavoisier. E importante lembrar que, durante
o periodo letivo, os grupos em geral também apresentaram dificuldades para esse
conceito. Ainda assim, de modo geral, os grupos apresentaram desempenhos
melhores no minicurso do que no periodo letivo e isto também demonstra que, com
o tempo de trabalho em sala de aula, os estudantes estavam mais habituados a

metodologia e tiveram uma melhor aprendizagem.
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Os estudantes avaliaram o minicurso também de forma positiva em
relacdo a aprendizagem de conceitos quimicos e de habilidades desenvolvidas por
meio da abordagem investigativa, como a elaboracado de hipéteses, as etapas de
planejamento e realizacdo de experimentos, a coleta e interpretacdo de dados, o uso
de conhecimentos matematicos e tedricos no experimento, além do desenvolvimento
do trabalho em grupo. Por fim, também apontaram que no minicurso tiveram maior
facilidade para elaborar hipéteses sobre os experimentos, que pode ter ocorrido,
justamente porque os estudantes ja haviam desenvolvido atividades experimentais
investigativas durante o ano letivo e isto contribuiu para que o desenvolvimento da
habilidade de elaborar hipéteses.

Assim, o emprego de atividades experimentais investigativas contribuiu
para a aprendizagem de conceitos quimicos, para o desenvolvimento de outras
habilidades, como trabalho em grupo, elaboracdo de hipbteses e as etapas que

envolvem a realizacdo de um experimento cientifico.

5.2 — Consideracoes finais

O emprego da abordagem experimental investigativa foi um desafio
para a minha pratica como professor e pesquisador, pois existe um impulso em
fornecer a resposta pronta aos estudantes. Eles perguntam sempre se o que
propuseram esta correto, e foi preciso trabalhar esse aspecto de minha pratica, para
que eles tivessem liberdade e, assim, pudessem pensar e propor seus proprios
procedimentos experimentais. Houve intervengdes nas propostas dos estudantes
apenas quando havia possiveis riscos para a seguranca dos alunos. Nesses casos,
foi levantada essa questdo para os estudantes e foi pedido para que eles
repensassem seus procedimentos. Entretanto, 0 nimero de propostas desse tipo foi
muito pequeno.

E interessante notar que ndo era fornecida a resposta para os
estudantes, principalmente sobre o procedimento experimental, e poucos alunos
diziam que o papel do professor era o de “dar a resposta’ para eles. Isto demonstra
o quanto a abordagem tradicional de ensino é enraizada na concepcao dos
estudantes, em que o professor consiste no detentor do conhecimento e que deve

dissemina-lo entre os estudantes.
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Também foi interessante observar que os estudantes ficaram muito
curiosos em relacdo a suas propostas de procedimentos experimentais. Nao foi
dada nenhuma resposta a eles, sendo-lhes solicitado para que as propusessem e,
apos a realizacdo do experimento, que explicassem os resultados obtidos. Os
alunos também nao estavam acostumados a se expor, a propor a realizagcao de uma
experiéncia, que, segundo eles, “poderia dar errado’. Dessa forma, inicialmente, os
estudantes ficavam inseguros em relacdo a suas propostas, mas com o tempo se
acostumaram e ganharam confianca para a elaboracdo de suas hipoteses. Assim,
os estudantes inicialmente apresentaram dificuldade em propor procedimentos
experimentais para resolver os problemas, entretanto, com o passar do tempo e,
principalmente, durante a realizagdo do minicurso, houve uma melhora sensivel
nessa habilidade dos estudantes.

O trabalho sé foi possivel, por poder contar com a parceria das
escolas, que compreenderam a importdncia de que a pesquisa no ensino de
Quimica fosse realizada no ambiente de sala de aula. Também é importante citar a
participagdo dos professores das escolas, fundamentais na realizagdo do trabalho,
0s quais demonstraram um grande empenho e dedicacdo e, sobretudo, um
compromisso enorme com a aprendizagem dos estudantes.

Assim, para que ocorram melhorias de aprendizagem dos estudantes
nas escolas publicas, € importante que exista uma aproximacao entre escolas
publicas e a Universidade, pois dessa forma, os professores podem ter
conhecimento de abordagens inovadoras no ensino de Quimica. Por fim, a formacéao
inicial e continuada dos professores é uma etapa fundamental para que a
aprendizagem dos estudantes de Quimica e das Ciéncias em geral, seja
aprimorada, uma vez que os estudantes brasileiros apresentam muitas dificuldades
de compreensao e aplicacao de conhecimentos cientificos, como se pode observar
nos resultados das avaliacées do ENEM (BRASIL, 2009) e PISA (OECD, 2010).
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Apéndice 1 — Experimentos tradicionais geradores de investigacoes a
serem realizadas no periodo letivo

Investigacao 1: Conservacao e proporcao em massa.
Conceitos envolvidos: energia, evidéncias, interagdes, lei de Lavoisier, lei de
Proust, massa, rearranjo, substancia.

Materiais e reagentes

- Balanga

- 1 Erlenmeyer de 250 mL

- 1 Bexiga n° 09

- Fita adesiva

- 2 g de Bicarbonato de sodio

- 20 mL de Acido acético (vinagre)

- 1 Espatula pequena ou colher pequena (de chd)
- 1 Béquer de 100 mL

Procedimento experimental

1. Pese 2g de bicarbonato de sédio.

2. Coloque 20 mL de vinagre dentro do erlenmeyer.

3. Coloque o bicarbonato de sédio cuidadosamente dentro da bexiga, com
auxilio da espatula.

4. Prenda a bexiga firmemente na boca do erlenmeyer com o auxilio da fita
adesiva, sem derrubar o bicarbonato de sédio dentro do erlenmeyer.

5. Pese o sistema e anote o valor no caderno.

6. Vire o bicarbonato de sédio contido na bexiga para dentro do erlenmeyer,
misturando com o vinagre.

7. Agite o sistema.

8. Pese o sistema novamente e anote em seu caderno.
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Investigacao 2: Previsdo das quantidades de reagentes e produtos
Conceitos envolvidos: energia, estequiometria, evidéncias, interacdes, lei de
Lavoisier, lei de Proust, massa, rearranjo, substancia.

Materiais e reagentes

- Balanga

- 1 vidro de reldgio grande
- 2 Erlenmeyer de 500 mL
- Palha de aco

- Fosforo

Procedimento experimental

1. Pese um vidro de reldgio grande contendo dois pedacos de palha de aco.
2. Coloque os pedacgos de palha de ago em cima do vidro de relégio de modo
que ocupem 0 maior espago possivel.

3. Pese o sistema e anote em seu caderno.

4. Com o auxilio do fosforo, queime completamente os pedacos da palha de
aco.

5. Apos a queima, pese novamente o sistema.

6. Agora pese novamente apenas o vidro de reldgio e anote em seu caderno.
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Investigacao 3: Combustao completa e incompleta e balanceamento
Conceitos envolvidos: energia, estequiometria, evidéncias, lei de Lavoisier,
lei de Proust, rearranjo, substancia.

Materiais e reagentes

- 2 Almofarizes ou 2 vidros de relégio grandes
- 2 Lamparinas

- 30 mL de alcool combustivel

- 30 mL de querosene

- 2 provetas de 100 mL

- Papel toalha

- Palitos de fésforo

Procedimento experimental

1. Coloque 30 mL de alcool em uma proveta e despeja em uma lamparina.

2. Enxugue bem com papel toalha qualquer quantidade de alcool que possa ter
caido para fora da lamparina ou sobre a bancada.

3. Acenda cuidadosamente a lamparina com um palito de fésforo e coloque um
almofariz branco (ou um vidro de relégio grande) sobre a chama e observe.

4. Apague a lamparina, abafando o fogo com o almofariz e anote suas
observacbes em seu caderno.

5. Repita o procedimento utilizando o querosene como combustivel.
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Investigacao 4: Previsdo das massas de reagentes e produtos
Conceitos envolvidos: energia, estequiometria, evidéncias, interacdes, lei de
Lavoisier, lei de Proust, massa, rearranjo, substancia.

Materiais e reagentes

- Régua

- 5 tubos de ensaio

- Suporte para tubos de ensaio

- Solugao de hidréxido de célcio de concentragdo 0,1 mol.L™
- Soluc&o de sulfato de zinco de concentracdo 0,1 mol.L™

- Balanga

Procedimento experimental
1. Coloque as quantidades de solugdes em 5 tubos, com o auxilio de duas
provetas, uma para cada solu¢do, conforme indicado no quadro 1.

Quadro 1. Quantidades de solu¢des adicionadas nos tubos de ensaio.

Tubo Volume de Volume de
Ca(OH), (mL) | ZnSO, (mL)
1 10 2
2 8 4
3 6 6
4 4 8
5 2 10

2. Ap6s colocar os volumes em cada tubo de ensaio, pese o sistema contendo
o tubo de ensaio e o suporte, anotando o valor na coluna do quadro 1.

3. Deixe os tubos em repouso por pelo menos 5 minutos.

4. Apos a decantacao do precipitado, com uma régua meca a altura do
precipitado nos cinco tubos de ensaio e anote no caderno.
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Investigacao 5: Reagente limitante e excesso (continuacao da atividade 4)
Conceitos envolvidos: energia, estequiometria, evidéncias, interacdes,
rearranjo, substancia.

Materiais e reagentes

- Conta-gotas

- Balanga

- 10 tubos de ensaio

- Suporte para tubos de ensaio

- Solugao de hidréxido de célcio a 0,1 mol.L™
- Solucdo de sulfato de zinco a 0,1 mol.L™

Procedimento experimental

1. Retire a solugao acima do precipitado de cada tubo de ensaio.

2. Coloque as solugdes retiradas em outros cinco tubos de ensaio.

3. Para cada solucgao retirada de um tubo de ensaio, divida o volume
igualmente em dois tubos de ensaio. Realize o procedimento para todos os
tubos e os enumere de 1 a 10.

4. Nos tubos de ensaio enumerados de 1 a 5, adicione 5 gotas de Ca(OH). e
observe o que ocorre.

5. Nos tubos de ensaio enumerados de 6 a 10, adicione 5 gotas de ZnSQO4 e
observe o que ocorre.
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Investigacao 6: Combustiveis e combustao no dia-a-dia.
Conceitos envolvidos: energia, estequiometria, evidéncias, lei de Lavoisier,
lei de Proust, rearranjo, substancia.

Materiais

- Balanga

- 1 Proveta (10 mL)
- 1 Tubo de ensaio

- 1 Termbdmetro

- 1 Clipe para papel
- 2 Pingas de madeira
- Fita adesiva

- 1 Amendoim

- 1 Caixa de fdésforos
- Agua (solvente)

Procedimento experimental

1. Pese dez amendoins e anote este valor em seu caderno.

2. Divida o valor anotado por dez e anote o valor da massa de um amendoim
no caderno.

3. Adicione 10 mL de agua de torneira em um tubo de ensaio, com o auxilio de
uma proveta.

4. Com o auxilio do termdmetro verifique a temperatura da agua e anote
(temperatura inicial).

5. Dobre um clipe formando um apoio para segurar a amostra e fixe-o na
bancada com fita adesiva.

6. Prenda a amostra do alimento no clipe.

7. Fixe o tubo de ensaio contendo agua na pinca.

8. Na outra pinga prenda o termémetro que devera ficar submerso na agua
dentro do tubo de ensaio, conforme figura 1.

9. Com um palito de fésforo aceso, queime o alimento e aproxime o tubo de
ensaio rapidamente da chama produzida.

10. Quando o amendoim estiver totalmente queimado, verifique a temperatura
da agua (temperatura final) e anote em seu caderno.

‘%

Figura 1. Sistema montado para a queima do alimento.
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Apéndice 2 - Questionario inicial

Nome do aluno:

Nome da escola:

Série

01. Os desenhos ao lado representam:

a) agua apenas no estado =
solido. == e

b) 4gua apenas no estado S“{F |'_ | e i ‘_':3-
liquido. "-*-:Vj &2
¢) mudanga de estado fisico. s

07. Com a cédula ao
lado, ¢ possivel comprar:

a) s6 20 litros de
gasolina.

b) no maximo 20 dolares.
¢) um microcomputador.

d) substancias diferentes. Anics Do d) uma cesta bésica. 3888015055 A
e) etapas da produgao de gelo. ¢) nenhum produto.

02. Em relacdo a figura ao ar far 08. Sobre a figura ao lado ¢ possivel afirmar sobre o efeito da
lado, € correto afirmar que: temperatura na movimentagao das particulas de agua que:

a) a presenga do ferro altera a) ha influéncia direta.

as propriedades da agua. b) ndo ha influéncia

b) a 4gua faz com que o direta.

prego sofra apenas reducao c) raramente ha

no tamanho. g B influéncia.

¢) o prego ¢ preservado SEuA | HBun d) influencia poucas

quando colocado em agua. antes depois particulas.

d) a dgua utilizada tem alguma propriedade especial.
e) o prego (ferro) sofre modificagdes quando colocado em agua.

e) influencia somente a
100 °C .

03. Aponte a alternativa que melhor explica como ¢ produzida
eletricidade em uma usina hidrelétrica.

a) A produgao envolve diferentes estados fisicos da agua.

b) A agua resfria as baterias que fornecem a energia elétrica.
c) A agua ¢ evaporada e do vapor € retirada a energia elétrica.
d) A agua faz girar as turbinas que produzem energia elétrica.
e) A agua resfria as turbinas que geram energia elétrica.

09. Sobre a figura ao lado,
alternativa que melhor a descreve é:
a) medicao da radioatividade.

b) perito analisando a cena do crime.
c) andlise do grau de toxicidade
ambiental.

d) médico pesquisando uma doenga.
e) trabalho de um fotografo de arte.

04. A figura ao lado pode ser representativa de:
a) processo de engarrafamento de
uvas.

b) etapa necessaria ao plantio de
uvas.

¢) transformagdo que produz uma
bebida.

d) dois produtos industrializados.
e) etapa de aquecimento na produgdo de vinho.

10. Sobre as linhas que
unem as esferas da figura,
pode-se afirmar que:

a) a primeira ¢ menor.

b) sdo de mesmo
tamanho.

¢) sdo perpendiculares.

d) a segunda ¢ menor.

e) sdo partes de um tridngulo.

O
0

05. Em relag@o a tecnologia utilizada na produgo de organismos
transgénicos, € correto afirmar que:

a) os genes sao alterados para que seus descendentes sofram mutagdo.
b) um ser transgénico ¢ obtido em laboratorios a partir de materiais
sintéticos.

¢) somente pode ser aplicada no cruzamento entre duas espécies
diferentes.

d) tem como objetivo preservar as caracteristicas de um ser vivo
eternamente.

e) a tecnologia somente pode ser aplicada em seres utilizados como
alimento.

11. A morte dos peixes,
mostrada ao lado, pode
ter sido causada por:

a) residuos hospitalares.

b) chorume liberado
nos lixdes.
¢) acdo de predadores
dos peixes.

d) excesso de calor e
chuvas fortes.

06. O desenho a seguir representa:

. T - S

@ @G = v T G

a) o ciclo de vida de um sapo, desde o nascimento até a sua morte.

b) diferentes animais, tais como uma larva, um girino, um peixe e um
sapo.

¢) diferentes animais interagindo entre si em um mesmo ecossistema.
d) o desenvolvimento do sapo, desde o estagio de girino até a idade
adulta.

¢) uma cadeia alimentar envolvendo seres que habitam um ambiente
aquatico.

e) presenca de substancias toxicas.

12. Sobre a figura ao { .
lado ¢  possivel

afirmar que
aconteceu:

a) um terremoto.
b) um incéndio.

¢) uma praga.

d) conflito armado.
e)um
desmoronamento.
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Apéndice 3 — Atividades experimentais preparatdrias para as atividades
experimentais investigativas

Atividade preparatéria 1 (sistema aberto, sistema fechado, uso de
provetas e de balancas)

Nome: Série: Escola:

Roteiro experimental
Reacodes quimicas em sistema aberto e sistema fechado

12 parte — Sistema aberto

1. Coloque 20 mL de agua oxigenada (H-O,) 10 v em uma proveta de 25 mL.

2. Adicione a agua oxigenada a um erlenmeyer de 125 mL.

3. Coloqgue uma espatula pequena (ou colher de cha rasa) de didxido de manganés IV
(MnQy) no erlenmeyer.

4. Pese o sistema e anote o valor da massa.

5. Aguarde o sistema se estabilizar, pese novamente o sistema e anote o valor.

22 parte — Sistema fechado

1. Coloque 20 mL de agua oxigenada (H>O,) 10 v em uma proveta de 25 mL.

2. Adicione a agua oxigenada a um erlenmeyer de 125 mL.

3. Coloqgue uma espatula pequena (ou colher de cha rasa) de didxido de manganés IV
(MnQy) no erlenmeyer.

4. Prenda na boca do erlenmeyer rapidamente uma bexiga, com auxilio da borracha
dando 3 voltas.

4. Pese o sistema e anote o valor da massa.

5. Aguarde o sistema se estabilizar, pese novamente o sistema e anote o valor.
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Atividade preparatodria 2 (evidéncias de reacoes quimicas)

Nome:

Série;_ Escola:

Roteiro experimental

Experiéncia 1. Prenda uma fita de magnésio (Mg®) na pinca e coloque fogo no magnésio com cuidado. O que

aconteceu?

Experiéncia 2. Em um tubo de ensaio coloque uma colher de cha rasa de tiocianato de aménio (NH,SCN) e duas
colheres de hidréxido de bario (Ba(OH).). Agite bem, coloque o termdmetro dentro do tubo e observe. O que

aconteceu?

Experiéncia 3. Em um tubo de ensaio coloque aproximadamente 1 cm de solugdo de hidréxido de sédio (NaOH) e

1 cm de solucao de sulfato de cobre (CuSQ,). Que alteracao ocorreu?

Experiéncia 4. Coloque 20 mL de vinagre em um béquer e adicione uma colher de cha rasa de bicarbonato de

sodio (NaHCOs3). O que vocé observou?

Experiéncia 5. Coloque um pedaco pequeno de palha de ago em um béquer e adicione 20 mL de solugao de

sulfato de cobre (CuSQ,). Que alteragao ocorreu?

Atividades

1-) Uma substancia pode ser definida como:

a-) ( ) uma mistura que apresenta dois ou mais
componentes, que podem ser separados entre si.

b-) () um sistema heterogéneo, em que é possivel observar
duas fases, em dois estados fisicos diferentes.

c-) ( )matéria formada por atomos de um ou mais elementos
quimicos que apresenta propriedades definidas.

d-) ( ) uma mistura que apresenta dois ou mais
componentes, que nao podem ser separados entre si.

e-) () matéria formada por atomos de um ou mais elementos
quimicos que nao possui propriedades definidas.

2-) Uma transformacéo quimica pode ser definida como:

a-) () a alteragdo apenas da forma do objeto, como exemplo,
um bloco de ago é transformado em uma chapa de aco.

b-) ( ) uma mudanga de estado fisico, como exemplo, a
evaporagdo de uma quantidade de 4gua liquida.

¢-) () uma alteragéo da quantidade de massa apresentada
por uma substancia qualquer durante um fenémeno.

d-) ( ) uma separagdo de misturas de um sistema que
apresenta duas fases, uma fase soélida e outra fase liquida.
e-) () uma transformagéo de uma ou mais substancias em
outra(s) substancia(s) de propriedades diferentes.

3-) Como sabemos que ocorreu uma transformacéo
quimica?

a-) () Quando observamos apenas a ocorréncia do aumento
da massa de uma substancia.

b-) ( ) Quando observamos alteragbes de cor no sistema,
producao de gés, luz ou precipitado.

¢c-) () Quando uma substancia preserva as suas
propriedades ao longo do tempo.

d-) () Quando uma substancia tem apenas a sua forma
alterada, por exemplo, um comprimido sendo triturado.

e-) () Quando ocorre uma mudanga de estado fisico, como
exemplo, o derretimento do gelo.

4-) Assinale a(s) alternativa(s) que apresenta(m) a(s)
experiéncia(s) em que ocorreram alteragbes de massa do
sistema todo. Justifique. (E possivel assinalar mais de uma
alternativa)

a-) () Experiéncia 1.
Experiéncia 2.
Experiéncia 3.
Experiéncia 4.
Experiéncia 5.

® QOO T
NN
—~ e~ —~
—_———

5-) Assinale a(s) alternativa(s) que apresenta(m) a(s)
experiéncia(s) em que é possivel observar indicios de que
houve grande produgéo de energia. Justifique, apontando o a
evidéncia observada. (E possivel assinalar mais de uma
alternativa)

a-) () Experiéncia 1.
Experiéncia 2.
Experiéncia 3.
Experiéncia 4.
Experiéncia 5.

® QOO
NN
—~—— —~
—_————

6-) Assinale a(s) alternativa(s) que apresenta(m) a(s)
experiéncia(s) em que houve absorgéo de grande quantidade
de energia. Justifique. (E possivel assinalar mais de uma
alternativa)

a-) () Experiéncia 1.
Experiéncia 2.
Experiéncia 3.
Experiéncia 4.
Experiéncia 5.

© Q0T
NN
—~—— —~
—_———
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Apéndice 4 — Atividades experimentais investigativas aplicadas no periodo letivo

Investigacdo 1: Como podemos observar a Lei da conservagdo da massa?

Nome: Série Escola:
Materiais e reagentes disponiveis - Elastico (de amarrar dinheiro)

- 1 Balanga - 2 g de Bicarbonato de sédio

- 1 Erlenmeyer de 250 mL - 20 mL de Acido acético (vinagre)

- 1 Bexiga n® 09 - 1 Espétula pequena ou colher pequena (de chd)

Antes Depois

Calor
Queima E
Carvio| umaga
=
= . . [ e €«
sistema aberto sistema fechado produgéo de gas

Considerando o que foi discutido e as figuras acima, responda como € possivel observar a Lei da conservacdo da massa? (Descreva
detalhadamente o procedimento experimental, utilizando os materiais e reagentes listados acima, que voc€ usaria para resolver este
problema).

Apb6s a realizagdo do experimento, como ficaria o sistema? Escolha o desenho que melhor representa o que vocé€ imagina sobre o
comportamento das substancias quimicas antes e depois do experimento.

SISTEMA ANTES DO EXPERIMENTO SISTEMA DEPOIS DO EXPERIMENTO

A)()@@Eéw B)( )“ @ A)()«@ B)( ) O @ﬁ
O % &)O@D o) ); @O &@O@@

&

G)()ﬁ@ DX )@ﬁ&? @Og @&D&O
e | B 5 | oo

acetato de Gas carbonico Agua

bicarbonato de sédio vinagre sédio

1) Qual foi a evidéncia observada de que houve uma reagdo quimica? ( ) mudanga de temperatura ( ) mudanga de coloracio
() producdo de gds () outra:

2) O que ocorre com a energia do sistema durante o experimento? ( ) aumenta ( ) diminui ( ) permanece constante ( ) ndo sei

3) Sobre a massa do sistema, o que ocorre durante o experimento? ( ) aumenta ( ) diminui ( ) permanece constante () ndo sei

4) Quais substancias estavam presentes antes do experimento? ( ) vinagre e bicarbonato de sédio  ( ) dgua e gds carbdnico
() vinagre e gés carbdonico ( ) ndo sei

5) Quais substancias estavam presentes depois do experimento? ( ) vinagre e bicarbonato de sédio () bicarbonato de sédio e gds
carbOnico () 4gua, gas carbdnico e acetato de sédio ( ) ndo sei

6) Se voce utilizasse o dobro da quantidade de vinagre e de bicarbonato de sédio, o que iria acontecer com a massa dos produtos
formados? ( ) dobrar ( ) triplicar ( ) cair pela metade ( )se manteria ( ) ndo sei

7) Com 84g de bicarbonato de sédio reagindo com vinagre sdo produzidos 44g de gis carbonico. Qual a massa de bicarbonato de
sodio necessdria para produzir 88g de gas carbonico? ( ) 120g () 144g () 168g ( )182g ( ) ndo sei
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Investigacao 2: Previsdo das quantidades de reagentes e produtos.

Nome: Série Escola:

Materiais e reagentes disponiveis
- 1 Balanga - 2 pedagos de palha de ago
- 1 vidro de relégio grande - Palitos de fésforo

reagentes produtos

2Mg + O, —> 2MgO

49¢ 32¢g S1g

Queima do Magnésio Proporcao

Considere o que foi discutido e as figuras acima. Sabemos que na producdo de 3,2g de 6xido de ferro (produto) sdo consumidos 2,2 g
de ferro. Se a massa de ferro fosse 4,4g seriam produzidas g de produto. (Descreva detalhadamente o procedimento
experimental, utilizando os materiais e reagentes listados acima, que vocé usaria para testar sua hipétese).

Ap0s a realizagdo do experimento, como ficaria o sistema? Escolha o desenho que melhor representa o que vocé imagina sobre o
comportamento das substancias quimicas antes e depois do experimento.

SISTEMA ANTES DO EXPERIMENTO SISTEMA DEPOIS DO EXPERIMENTO

A)

o (00

07070

Ferro Gas oxigénio -~
Oxido de ferro

1) Qual foi a evidéncia observada de que houve uma reagdo quimica? Se necessdrio, aponte mais de uma opgao:
() mudanca de temperatura () mudanca de coloracio () produgdo de gés
() formag@o de precipitado () liberagdo de luz ( ) outra:

2) O que ocorre com a temperatura (energia) do sistema durante o experimento? ( ) aumenta ( ) diminui ( ) permanece constante
() nao sei

3) Sobre a massa do sistema, o que ocorre durante o experimento? ( ) aumenta ( ) diminui ( ) permanece constante ( ) ndo sei

4) Quais substincias sdo reagentes (antes) no experimento? ( ) somente ferro () ferro e gas oxigénio () 6xido de ferro
() ndo sei
5) Quais substancias sdo produtos (depois) do experimento? ( ) ferro e gas oxigé€nio () 6xido de ferro () somente ferro
() ndo sei

6) Se voce utilizasse o dobro da quantidade de palha de aco, o que iria acontecer com a massa do produto formado?
( ) dobrar () triplicar ( ) cair pela metade ( ) se manteria ( ) ndo sei

7) Com 22g de palha de ago sendo queimadas sdo produzidos 32g de um produto. Qual a massa de palha de ago necessdria para
produzir 16g de produto? ( )1,1g () 1lg ()22g ()33g ( )ndosei
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Investigacdo 3: Como saber se um material tem a combustdo completa ou incompleta?

Nome: Série Escola:
Materiais e reagentes disponiveis - 30 mL de querosene

- 2 Vidros de reldgio - 2 provetas de 100 mL

- 2 Lamparinas - Papel toalha

- 30 mL de alcool combustivel - Palitos de fésforo

reagentes produtos

CHygt 20y —> €Oy + 2H,0,

log 64g 44g 36g

Combustao completa e 1ncompleta Proporcao

Considerando o que foi discutido e as figuras acima, responda como podemos saber se na queima do dlcool e do querosene ocorrem
combustdes completas ou incompletas? (Descreva detalhadamente o procedimento experimental, utilizando os materiais e reagentes
listados acima, que voc€ usaria para resolver este problema).

Apb6s a realizagdo do experimento, como ficaria o sistema? Escolha o desenho que melhor representa o que vocé€ imagina sobre o
comportamento das substancias quimicas antes e depois do experimento.

SISTEMA ANTES DO EXPERIMENTO (ALCOOL) SISTEMA DEPOIS DO EXPERIMENTO (ALCOOL)

w~°~ afiRp @ | of @m
@ @

s @ B ..

SISTEMA ANTES DO EXPERIMENTO (QUEROSENE) SISTEMA DEPOIS DO EXPERIMENTO

(QUEROSENE)
(c OFON

Sow as s e —
,, G@D GO @0 @ @8
SRS RENEN B) é’-.m.m.‘&.m\ DIO0) &@ B) )80 @gp GO

é C, é 0| @ ccccccc Co CREREATAER @‘ (c O] (C O] Go GO GO
04‘@1@1@494 0’0’@’@’0' @c CcCcScCcle i'eﬂ'l 1O

004040402 @ Hy

@ cq?cm‘ %‘*%::0‘0 @cmc\c%‘@m O o
Legenda Y Gas Gas Monéxido de L

DL0L0L02L0Z

Querosene Alcool oxigénio carbonico carbono Agua
1) Qual foi a evidéncia observada de que houve uma rea¢do quimica? ( ) mudanga de temperatura ( ) mudanga de coloragdo
() producio de gis () liberacdo de luz () outra:

2) O que ocorre com a temperatura (energia) do sistema durante o experimento? ( ) aumenta ( )diminui ( ) permanece constante
() ndo sei

3) Considere que os produtos da reaciio se misturam com o ar. Sobre as massas dos produtos da reacio em relacdo as massas de
reagentes, € correto afirmar que ( ) aumentam () diminuem ( ) permanecem constantes ( ) ndo sei

4) Quais substancias foram usadas antes (reagentes) do experimento com alcool? () élcool e gas carbonico
() 4gua e gas carbonico () dlcool e gas oxigénio ( ) ndo sei

5) Quais substancias foram produzidas depois (produtos) do experimento com &lcool? () dlcool e gds oxigénio
() 4gua e gas carbonico () oxigénio e gds carbonico () ndo sei

6) Se voce utilizasse o triplo da quantidade de dlcool, o que iria acontecer com a massa do produto formado?
( )dobrar () triplicar () cair pela metade  ( ) se manteria () ndo sei

7) Com 166g de querosene sendo queimada sdo produzidos 280g de um produto. Qual a massa de querosene necessdria para produzir
28g de produto? () 12,2¢g ()1l44¢g ()16,6g ( )18,8g ( )ndosei
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Investigacao 4: Previsdo das massas de reagentes e produtos

Nome: Série Escola:
Materiais e reagentes disponiveis - Balanga
- Solugdo de hidréxido de cdlcio e solugdo de sulfato de zincode - 5 tubos de ensaio

mesma concentragﬁo

NP

- Suporte para tubos de ensaio

vrlivil

Ca(OH), InS0, Zn(OH), Ca(OH), ZnSOy Zn(OH), Ca(OH), 2‘“(’04 Zn(OH), Ca(OH), InS0y Zn(OH),
10 mL 2mlL 12 mL, Sml 4mL 12 mL 6ml 6 mL 12 L. 4 mL 8§ mL 12 mL,

Reacdo de precipitacao Problema

Il UL

Ca(OH), ZuSO, Zn(OH),
2wl 10mL 12 mL

Considerando o que foi discutido e as figuras acima, responda: a mistura de quais tubos de ensaio da figura acima vai produzir a
maior quantidade de precipitado? (Descreva detalhadamente o procedimento experimental, utilizando os materiais e reagentes listados
acima, que vocé usaria para resolver este problema).

Apbs a realizacdo do experimento, como ficaria o sistema? Escolha o desenho que melhor representa o que vocé€ imagina sobre o
comportamento das substancias quimicas antes e depois do experimento.

SISTEMA ANTES DO EXPERIMENTO SISTEMA DEPOIS DO EXPERIMENTO

o &
A A)
03 ©) ) B
@9@ - @5 ® | | avem
. )
@ D

Q)

) 03 Q)
69@ EOHCE Sh @
Legenda @é‘é @

Hidréxido de calcio Hidrdéxido de zinco

Sulfato de zinco Sulfato de calcio
1) Qual foi a evidéncia observada de que houve uma rea¢do quimica? Se necessario, aponte mais de uma opgao:
() mudanca de temperatura () mudanca de coloracdo () produgdo de gas
() formagdo de precipitado () outra:
2) O que ocorre com a temperatura (energia) do sistema durante o experimento?
( ) aumenta () diminui () permanece constante ( ) nao sei
3) Sobre a massa do sistema, o que ocorre durante o experimento?( ) aumenta ( ) diminui ( ) permanece constante ( ) ndo sei
4) Quais substincias sdo reagentes (antes) no experimento? () hidréxido de célcio e sulfato de célcio
() hidréxido de célcio e sulfato de zinco () hidréxido de zinco e sulfato de calcio ( ) ndo sei
5) Quais substancias sdo produtos (depois) do experimento? () hidréxido de célcio e sulfato de célcio
() hidréxido de célcio e sulfato de zinco () hidréxido de zinco e sulfato de calcio ( ) ndo sei

6) Se vocé utilizasse quantidades dez vezes maior de hidréxido de calcio e de sulfato de zinco, o que iria acontecer com a massa do
produto formado? ( ) dobrar ( ) triplicar ( ) aumentar em dez vezes ( ) se manteria ( ) ndo sei

7) Com 74g de hidréxido de célcio reagindo com quantidade suficiente de sulfato de zinco sdo formadas 136g de um produto. Qual a
massa de hidréxido de cdlcio necessdria para produzir 13,6g de produto? ( ) 7.4g () 85g ()96g () 10,72 ( )ndo sei

210


Usuario
Text Box
210


Investigacdo 5: Reagente limitante e excesso

Nome: Série Escola:

Materiais e reagentes disponiveis

- 2 provetas de 10 mL - Suporte para tubos de ensaio
- 1 Balanca - Solugdo de hidréxido de cdlcio e solugdo de sulfato de zinco de
- 10 tubos de ensaio mesma concentragao

WU@E? Uﬂ@@ Hﬂ@&? H*U*%E‘? @U@z@

Ca(CH), ZnSO, Zn(OH), ||Ca(OH), ZnSO, Zn(OH), ||Ca(OH), ZnSO, Zun(OM), | Ca(OH), nSO, Zn(OM), ||Ca(OI), ZaSO, Zn(OH),
10 mI. 2mL 12 mL 8l 4wl 12 wl. 6 mL 6 mL 12 mL 4 mL 8 mL 12 mL 2ml  10mL 12 mL

Reacdo de precipitacao Reagente limitante e em excesso

Considerando o que foi discutido, as figuras acima e relembrando o experimento anterior, responda como € possivel saber se ainda
existe algum reagente na solucdo dos tubos de ensaio apés a reacdo quimica? (Descreva detalhadamente o procedimento
experimental, utilizando os materiais e reagentes listados acima, que vocé usaria para resolver este problema).

Ap0s a realizagdo do experimento, como ficaria o sistema? Escolha o desenho que melhor representa o que vocé imagina sobre o
comportamento das substancias quimicas antes e depois do experimento.

SISTEMA ANTES DO EXPERIMENTO SISTEMA DEPOIS DO EXPERIMENTO
3
. &S5 &)

A) & @ & A) &
& 696 ® oo |6 ¢
O
oS
— D C D)
Q) ) g @ 8 g @
S @I OG5

69 03
Legenda @9@ @

Hidréxido de calcio Sulfate de zinco Hidréxido de zinco Sulfato de cslcio

1) Se em uma reacdio qualquer, um dos reagentes estiver em excesso, pode ocorrer mudanga nas evidéncias de que houve reacdo
quimica? ( ) sim, a mudanga de temperatura () sim, a mudanca de coloragdo  ( ) sim, a producio de gés
() sim, a formagdo de precipitado () ndo ocorre mudanga nas evidéncias de reagdo () outra:

2) Se em uma reagdo qualquer, um reagente estiver em menor quantidade (limitante) que outra substancia, pode ocorrer alguma
alteracdo em relacdo a temperatura (energia) do sistema durante o experimento?
() sim, aumenta () sim, diminui () ndo, permanece constante () ndo sei

3) Em um experimento em que um dos reagentes estd em excesso, 0 que ocorre com a massa do sistema durante o experimento?
( )aumenta ( )diminui ( ) permanece constante ( ) ndo sei

4) Se em uma reacdo quimica qualquer, um reagente estiver em excesso, pode haver alguma alteracdo dos reagentes (antes) no
experimento? () sim, ha alteracdes () ndo h4 alteracdes () ndo sei

4) Se em uma reacdo quimica qualquer, um reagente estiver em excesso, pode haver alguma alteracdo dos produtos (depois) no
experimento? () sim, ha alteragdes () ndo h4 alteragdes () ndo sei

6) Se vocé utilizasse a metade da quantidade de hidréxido de cdlcio e de sulfato de zinco, o que iria acontecer com a massa do
produto formado? ( ) dobrar ( ) triplicar ( ) cair pela metade ( ) se manteria ( ) ndo sei

7) Com 74g de hidréxido de célcio reagindo com quantidade suficiente de sulfato de zinco sdo formadas 136g de um produto. Qual a
massa desse produto que serd gerado quando 148g hidréxido de célcio forem consumidos?
()136g ()204g ()272g ()340g ( )ndo sei
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Investigacao 6: Combustiveis e quantidade de calorias

Nome: Série Escola:
Materiais e reagentes disponiveis
- 1 Balanga - 1 Clipe para papel
- 1 Proveta (10 mL) - 2 Pingas de madeira
- 1 Tubo de ensaio - Fita adesiva
- 1 Termoémetro - 1 Amendoim
- 1 Suporte Universal - 1 Caixa de fésforos
Agua oc Q=m.c.At
¢=1cale®1"6=797 1. 20
m =10 ¢ 200 cal
at=200c | Q=200ca

Cilculo de calorias

Combustao

Considerando o que foi discutido e a figura e férmula acima, responda como podemos determinar a quantidade de calorias de um
amendoim? (Descreva detalhadamente o procedimento experimental, utilizando os materiais e reagentes listados acima, que vocé
usaria para resolver este problema).

Ap0s a realizagdo do experimento, como ficaria o sistema? Escolha o desenho que melhor representa o que vocé imagina sobre o
comportamento das substancias quimicas antes e depois do experimento.

SISTEMA ANTES DO EXPERIMENTO SISTEMA DEPOIS DO EXPERIMENTO

13 moléculas de @BO

18 moléculas de @@O)
B) 13 moléculas de

B
)1 7 moléculas de

18 moléculas de @@O)
D
)17 moléculas de

. 26 moléculasode A) 35moléculas de

OH

. 18 moléculas de

26 moléculas de ’
17 moléculas de

(o))

Legend QcO)
a Gas Oxigénio Gas carbdnico Agua

Oleo de amendoim

1) Qual foi a evidéncia observada de que houve uma reagdo quimica? Se necessdrio, aponte mais de uma alternativa:
() mudanca de temperatura () mudanca de coloragdo () produgdo de gis () liberagdo de luz
() formagdo de precipitado () outra:

2) O que ocorre com a temperatura (energia) do sistema durante o experimento?
( )aumenta ( )diminui ( ) permanece constante ( ) ndo sei

3) Considere que os produtos da reacdo se misturam com o ar. Sobre as massas dos produtos da reacio (esqueca o ar) em

relacdo as massas de reagentes, € correto afirmar que ( ) aumentam ( ) diminuem ( ) permanecem constantes ( ) ndo sei

4) Quais substancias sdo reagentes (antes) no experimento?

() somente 6leo de amendoim () 6leo de amendoim e dgua () 6leo de amendoim e gds oxigénio ( ) ndo sei
5) Quais substancias sdo produtos (depois) do experimento?

() somente gas carbdnico () gds oxigénio e dgua () gds carbonico e dgua () ndo sei

6) Se vocé utilizasse uma quantidade massa de amendoim quatro vezes maior, o que iria acontecer com a massa do produto
formado? ( ) dobrar ( ) triplicar ( ) quadruplicar ( ) se manteria ( ) ndo sei

7) Com 28,2g de dleo de amendoim sendo queimados sdo produzidos 30,2g de um produto. Qual € a massa de 6leo de amendoim
necessdria para produzir 302g de produto? ( ) 200g  ( )244g ( )268g ( )282g ( )ndo sei

212



Usuario
Text Box
212


Apéndice 5 — Guias de entrevistas com alunos e professores

Guia de entrevista com os alunos

1) Explique qual foi 0 seu raciocinio para elaborar a proposta de experimento.

2) Sobre a questdo com os desenhos, o que vocé entendeu que era para
fazer?

3) Qual(is) foi(foram) a(s) transformacao(des) observadas no sistema?
Explique.

4) Em relacdo a temperatura (energia) do sistema, vocé acha que houve
alguma alteragao? Explique

5) Em relacdo a massa do sistema, vocé acha que houve alguma alteragéo?
Explique

6) Quais substancias estavam presentes antes do experimento? E depois do
experimento, quais substancias estardo no sistema?

7) Se vocé tivesse colocado o dobro (ou outra propor¢do) da quantidade de
reagentes, o que iria acontecer com a quantidade de produtos formados?
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Guia de entrevista com os professores

1) Em sua opinido, qual é a principal contribuicdo das aulas experimentais para
a aprendizagem de Quimica?

2) Qual a sua opinidao (em relacdo ao tempo gasto e o comportamento,
participacdo e aprendizagem dos alunos) sobre a inclusdo das atividades
experimentais em aulas de Quimica?

3) Como vocé avalia a abordagem usada em que os alunos propdem a
realizacao do procedimento experimental?

4) Como vocé analisa a aprendizagem dos alunos que participaram do projeto
em comparagao a turmas de anos anteriores? Houve diferenga?

5) O uso de atividades experimentais durante as aulas alterou de alguma forma
a sua pratica pedagoégica? Como?

6) Dentre as opgdes a seguir, quais foram as principais caracteristicas dos
estudantes que vocé observou alguma mudancga durante o desenvolvimento do
projeto?
e Habilidade de pensar em hipéteses para resolver os problemas;
Planejamento de experimentos;
Realizacao de experimentos;
Autonomia para realizar atividades no laboratério;
Coleta de dados durante o experimento;
Interpretacao dos dados;
Uso de conhecimentos matematicos;
Uso de conhecimentos tedricos;
Aplicagé@o de conhecimentos em situagdes novas;
Desenvolvimento de pensamento critico;
Trabalho em grupo;
Aprendizagem conceitual de Quimica.

7) Vocé pretende fazer uso de atividades experimentais em futuras aulas de
Quimica?

8) Quais foram os aspectos positivos do projeto?
9) Quais foram os aspectos negativos do projeto?
10) Se fosse executar o projeto novamente, o que vocé mudaria?

11) Vocé gostaria de fazer algum comentario adicional?
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Apéndice 6 — Questionario de avaliacao do projeto pelos estudantes

Avaliacao do projeto

Nome: Série: Escola:

1) D& uma nota de 0 a 10 sobre a contribui¢do dos experimentos para a sua aprendizagem de Quimica.

(D0 ()T ()2 ()3 (H4 ()5 ()6 ()7 ()8 ()9 ()10

Explique o motivo da nota dada:

2) Vocé gostou de ter participado das atividades experimentais?
() Sim () Nao
Se sim, por qué? Pode assinalar quantas alternativas desejar.

() comecei a gostar mais de Quimica; () gostei de propor o experimento para resolver o problema;
() aprendi melhor a matéria; () comecei a participar mais das aulas;

() tornou a aula mais atrativa; () aaula passava mais rapido;

() gostei de ir ao laboratdrio; () outro motivo:

Se nido, por qué? Pode assinalar quantas alternativas desejar.

() ndo gosto de atividades diferentes em sala; () ndo gosto de participar da aula;

() perdia varias aulas para o desenvolvimento da atividade; () ndo gosto de ir ao laboratdrio;

() ndo compreendia bem o que era para ser feito; () ndo tenho interesse em aprender Quimica;

() ndo gostei de propor o experimento para resolver o problema; () outro motivo:

3) Aponte a atividade que vocé achou mais dificil com um D e a mais facil com um F:

() 1 — produgdo de gas a partir do bicarbonato de ( ) 4 — producdo do sélido insoltivel (precipitado);
sodio e vinagre; ()5 —descoberta do reagente em excesso;

()2 - queima do Bombril; () 6 —calculo das calorias de um amendoim.

() 3 —queima do dlcool e do querosene;

4) Aponte a etapa das atividades experimentais vocé achou mais importante para a sua aprendizagem com um sinal
de mais (+) e a etapa que voc€ achou menos importante com um sinal de menos (-):

() elaboracdo das hipéteses individuais; () realizacdo do experimento;

() elaboracdo das hip6teses em grupos; () discussdo dos resultados.

5) Aponte a caracteristica mais importante que voc€ acha que adquiriu este ano com a realizacdo das atividades
experimentais (é possivel assinalar mais de uma opc¢ao):

() confianca para pensar em hipoteses para resolver () aprendi muitas coisas sobre a Quimica;

os problemas; ( ) ndo percebi diferenga em meu comportamento ou
() autonomia para realizar atividades no laboratério;  aprendizado.

6) Na auséncia das atividades desenvolvidas ao longo do ano, vocé€ acha que:
() Nao teria aprendido tudo o que aprendi;

() Teria muito mais dificuldade para aprender;

() Aprenderia da mesma maneira, pois as atividades ndo contribuiram em nada.

7) Voce gostaria que as atividades experimentais continuassem a ser realizadas nos préximos anos nas aulas de
Quimica? ( ) Sim ( ) Nao Por qué?

8) Em sua opinido, quais foram os aspectos POSITIVOS do projeto?

9) Em sua opinido, quais foram os aspectos NEGATIVOS do projeto?

10) Utilize o espaco a seguir caso queira fazer algum comentdrio adicional, inclusive o verso da folha.
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Apéndice 7 — Experimentos tradicionais geradores e atividades
experimentais investigativas aplicadas durante o minicurso

Investigacao 1: Combustao e o papel do oxigénio na queima.

Materiais e reagentes

-1 Vela

- Fosforos

- 1 Vidro de relégio

-1 Copo

- Acido acético (vinagre)

- Palha de aco (um pedaco pequeno)

Procedimento experimental

1. Acenda uma vela e fixe-a no vidro de rel6gio com a parafina liquida.

2. Umedeca um pedaco pequeno de palha de aco com o vinagre.

3. Coloque o pedaco de palha de ago no vidro de relégio em volta de vela.

4. Coloque o copo em cima da vela e do vidro de relégio, fechando o sistema.
5. Observe o sistema por um tempo e anote suas observacées em um caderno.
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Investigacao 2: Comportamento do gas oxigénio nos tipos de combustao.

Materiais e reagentes

-1 Vela

- 1 Vidro de relégio

- 1 Suporte para a vela

- 1 Tubo de vidro

- 30 mL de agua oxigenada 10 vol

- Diéxido de manganés (uma pitada)
- Bexigas

- Fosforos

- 1 Erlenmeyer

Procedimento experimental

Parte 1 — Producao de gas oxigénio

1. Coloque 30 mL de agua oxigenada no erlenmeyer.

2. Adicione uma pitada de diéxido de manganés no sistema.
3. Tampe a boca do erlenmeyer rapidamente com a bexiga.
4. Colete o géas produzido e feche a bexiga.

Parte 2 — Comportamento da chama

1. Coloque a vela presa no suporte.

2. Acenda a vela com o auxilio dos fosforos.

3. Adicione o gas preso na bexiga na chama.

4. Observe a chama e anote suas observagdes no caderno.
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Investigacao 3: Corrosdo de um metal.

Materiais e reagentes

- 0,5g de magnésio em raspas

- 20 mL de vinagre (acido acético)

- 1 Elenmeyer e 250 mL

- Bastao de vidro ou colher pequena de café

Procedimento experimental

1. Coloque 20 mL de vinagre no erlenmeyer.

2. Adicione o magnésio em raspas e agite o sistema.

3. Observe atentamente o sistema e anote quaisquer observacées no seu
caderno.
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Investigacao 4: Formacéao de precipitado.

Materiais e reagentes

- Béquer de 100 mL

- Proveta de 50 mL

- Bico de Bunsen

- Suporte para arames

- Arame

- Solucao <1je sulfato de cobre e de carbonato de sddio de mesma concentracao
(0,1 mol.L™)

Procedimento experimental

1. Adicione no béquer 50 mL de solugéo de sulfato de cobre com o auxilio da
proveta.

2. Adicione no béquer 50 mL de solugao de carbonato de célcio também com o
auxilio de uma proveta.

3. Acenda o bico de Bunsen.

4. Coloque o arame no suporte para arames.

5. Molhe a ponta do arame na solugao sobrenadante e depois aquec¢a no bico
de Bunsen.

6. Observe atentamente a coloracao da chama e anote em seu caderno.

7. Retire o liquido do béquer e deixe o sélido secar.

8. Com outro arame, colete uma pitada do precipitado e aqueca no bico de
Bunsen.

9. Observe novamente o sistema e anote suas observacdes no caderno.
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Investigacao 5: Calculo de calorias da queima de um alimento.

Materiais

- Balanga

- 1 Proveta (10 mL)

- 1 Tubo de ensaio

-1 Termdmetro

- 1 Clipe para papel

- 2 Pingas de madeira
- Fita adesiva

- 1 gréo de castanha do Para
- 1 Caixa de fésforos
- Agua (solvente)

Procedimento experimental

1. Pese uma castanha e anote este valor em seu caderno.

2. Anote o valor da massa de uma castanha no caderno.

3. Adicione 10 mL de agua de torneira em um tubo de ensaio, com o auxilio de
uma proveta.

4. Com o auxilio do termdmetro verifique a temperatura da agua e anote
(temperatura inicial).

5. Dobre um clipe formando um apoio para segurar a amostra e fixe-o na
bancada com fita adesiva.

6. Prenda a amostra do alimento no clipe.

7. Fixe o tubo de ensaio contendo agua na pinca.

8. Na outra pinga prenda o termdmetro que devera ficar submerso na agua
dentro do tubo de ensaio, conforme figura 1.

9. Com um palito de fésforo aceso, queime o alimento e aproxime o tubo de
ensaio rapidamente da chama produzida.

10. Quando a castanha estiver totalmente queimada, verifique a temperatura
da agua (temperatura final) e anote em seu caderno.

‘%

Figura 1. Sistema montado para a queima do alimento.
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Investigacao 1: A chama de uma vela consome todo o gds oxigé€nio presente no ar se o sistema for fechado?
Nome: Série Escola:

Materiais e reagentes disponiveis

-1 Vela; - 1 copo;
- Fosforos; - Vinagre (dcido acético);
- 1 Vidro de relégio; - Bombril (um pedacgo).

sistema aberto sistema fechado S
Queima da vela

Gutsssits

Considerando o que foi discutido e as figuras acima, responda como podemos saber se apds a queima da vela em um sistema fechado
ainda existe gds oxigénio no sistema? (Descreva detalhadamente o procedimento experimental, utilizando os materiais e reagentes
listados acima, que vocé usaria para resolver este problema).

Apbs a realizacdo do experimento, como ficaria o sistema? Escolha o desenho que melhor representa o que vocé€ imagina sobre o
comportamento das substancias quimicas antes e depois do experimento.

SISTEMA ANTES DO EXPERIMENTO SISTEMA DEPOIS DO EXPERIMENTO
g 25 moléculas de @0
38 moléculas de . 38 moléculas de “

A) MWW

A B)
B) RRKRRRRARNRE ) ANAAAANNAAAN 26 moléculas de G)QCD
o) 24 moléculas do é% 23 moléculas de (O){gJ(0) 25 moléculas de (QFO)| 15 moleculas de Qch®

D) Q) D)
26 moléculas de @g% 35 moléculas de

e @ | @
) \H (H ~(H :\H)_,' \-\HJ as Gas

Legenda B A
1 2 sl oxigénio | carbonico | A8U3

Parafina (vela)

1) Que evidéncia foi observada caso tenha ocorrido uma reagdo quimica? Se necessdrio, aponte mais de uma opgao:
( ) mudanca de temperatura ( ) mudanca de coloragdo () produgdo de gés () liberagdo de luz
( ) outra:

2) O que ocorre com a temperatura (energia) do sistema durante o experimento? ( ) aumenta ( ) diminui ( ) permanece constante
( ) ndo sei

3) Considere que os produtos da reacio se misturam com o ar. Sobre as massas dos produtos da reaciao em relagio as massas de
reagentes, € correto afirmar que ( ) aumentam ( ) diminuem ( ) permanecem constantes ( ) ndo sei

4) Quais substancias foram usadas antes (reagentes) do experimento? () parafina e gds carbonico
() somente parafina () parafina e gas oxigénio ( ) ndo sei

5) Quais substancias foram produzidas depois (produtos) do experimento? () parafina e gés oxigénio
() dgua e gas carbdnico () oxigénio e gds carbonico () ndo sei

6) Se vocg utilizasse o triplo da quantidade de parafina, o que iria acontecer com a massa do produto formado?
( )dobrar () triplicar () cair pela metade  ( ) se manteria ( ) ndo sei

7) Com 352g de parafina sendo queimada sdo produzidos 1100g de um produto. Qual a massa de parafina necessdria para produzir
110g de produto? () 11,0g () 144¢g ()26,6g ()352g ( )ndosei
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Investigacao 2: Como podemos eliminar a producao de fuligem da chama de uma vela?

Nome: Série Escola:
Materiais e reagentes disponiveis - 1 Tubo de vidro

- 1 Vidro de relégio - 30 mL de 4gua oxigenada

-1 Vela - 1 Pitada de di6éxido de manganés (sélido preto)
- 1 Suporte para a vela - Bexigas (ou seringas)

- Fosforos - 1 Erlenmeyer

Combustio completa e incompleta

Considerando o que foi discutido e as figuras acima, responda como podemos eliminar a fuligem da chama da vela (ou aumentar a sua
chama)? (Descreva detalhadamente o procedimento experimental, utilizando os materiais e reagentes listados acima, que vocé usaria
para resolver este problema).

Ap0s a realizagdo do experimento, como ficaria o sistema? Escolha o desenho que melhor representa o que vocé imagina sobre o
comportamento das substancias quimicas antes e depois do experimento.

SISTEMA ANTES DO EXPERIMENTO SISTEMA DEPOIS DO EXPERIMENTO
24 moléculas de @ED 38 moléculas de 15 moléculas de 25 moléculas de
A) B) A 35 moléculas de B 5 @
AMAAAMAA ANV | #*meltcuins de
23 moléculas de (‘)25 moléculas de 38 moléculas de
[8) WAVAVV VAV VAVAV.VAVAV,N b
) | D) AAAAAANAAAA 26 moléculas de & D) AAMAANAAA
= AMAMAAAAAAA Oco
Legenda o e Gas Gas @lﬂ
oxigénio carbdnico Agua
Parafina (vela)
1) Caso tenha havido uma reacdo quimica, que evidéncia(s) foi(ou foram) observada(s)? Se necessario, aponte mais de uma opgao:
() mudanca de temperatura ( ) mudanca de coloragdo () produgdo de gas () liberagdo de luz

() outra:

2) O que ocorre com a temperatura (energia) do sistema durante o experimento? ( ) aumenta ( ) diminui ( ) permanece constante
() nao sei

3) Considere que os produtos da reacdo se misturam com o ar. Sobre as massas dos produtos da reacio em relagcdo as massas de
reagentes, € correto afirmar que ( ) aumentam ( ) diminuem ( ) permanecem constantes ( ) ndo sei

4) Quais substancias foram usadas antes (reagentes) do experimento? () parafina e gds carbonico
() somente parafina () parafina e gds oxigénio ( ) ndo sei

5) Quais substancias foram produzidas depois (produtos) do experimento? () parafina e gés oxigénio
() 4gua e gds carbonico () oxigénio e gas carbdnico () ndo sei

6) Se vocg utilizasse o triplo da quantidade de parafina, o que iria acontecer com a massa do produto formado?
( )dobrar () triplicar () cair pela metade  ( ) se manteria () ndo sei

7) Com 352¢g de parafina sendo queimada sdo produzidos 1100g de um produto. Qual a massa de parafina necessdria para produzir 11,0g
de produto? () 1,11g ()3,52¢g ()6,66g ()11,0g ( )ndosei
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Investigacao 3: Corrosao de um metal.

Nome: Série Escola:

Materiais e reagentes disponiveis
- 0,5g de magnésio - 1 Erlenmeyer de 250 mL
- 20 mL de Acido acético (vinagre) - 1 Espétula pequena ou colher pequena (de chd)

=

producgao de gas COIT 0800

Considerando o que foi discutido e as figuras acima, responda como € possivel simular a corrosio de um metal. (Descreva
detalhadamente o procedimento experimental, utilizando os materiais e reagentes listados acima, que vocé usaria para resolver este
problema).

Ap0s a realizagdo do experimento, como ficaria o sistema? Escolha o desenho que melhor representa o que vocé imagina sobre o
comportamento das substancias quimicas antes e depois do experimento.

SISTEMA ANTES DO EXPERIMENTO SISTEMA DEPOIS DO EXPERIMENTO

C
A) @é; p) @11\

aw @

(0)
o @ HoP|,
C Y )
THP

(0) (0)
Legenda @I’D
H H) Gas hidrogénio

Magnésio Vinagre Acetato de magnésio
1) Caso tenha havido uma reacéo quimica, que evidéncia(s) foi(ou foram) observada(s)? Se necessario, aponte mais de uma opg¢ao:
() mudanca de temperatura ( ) mudanca de coloragdo () produgdo de gés
() outra:

2) O que ocorre com a temperatura (energia) do sistema durante o experimento?
( ) aumenta ( )diminui ( ) permanece constante ( ) ndo sei

3) Sobre a massa do sistema (aberto), o que ocorre durante o experimento?
( ) aumenta ( )diminui ( ) permanece constante ( ) ndo sei

4) Quais substincias estavam presentes antes do experimento? () vinagre e magnésio ( ) 4gua e gds carbonico
() vinagre e gds hidrogénio ( ) ndo sei

5) Quais substincias estavam presentes depois do experimento? ( ) vinagre e magnésio () vinagre e gds hidrogénio
() gas hidrogénio e acetato de magnésio ( ) ndo sei

6) Se vocé utilizasse o dobro da quantidade de vinagre, o que iria acontecer com a massa dos produtos formados? ( ) dobrar ( )
triplicar () cair pela metade ( ) se manteria ( ) ndo sei

7) Com 24,3g de magnésio reagindo com vinagre sdo produzidos 2g de gés hidrogénio. Qual a massa de magnésio necessdria para
produzir 20g de gas hidrogénio? ( ) 122g () 144g () 182g ( )243g ( ) ndosei
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Investigacao 4: Formacao de precipitado.

Nome: Série Escola:
Materiais e reagentes disponiveis - Proveta de 50 mL

- Solugdo de carbonato de sédio e solugdo de sulfato de cobre de - Bico de Bunsen

mesma concentragio - Suporte para arame

- Béquer de 100 mL - Arame

Na,CO4 CuSOy
20 mL 20 mL
Reacdo de precipitacio Problema

Considerando o que foi discutido e as figuras acima, responda: como podemos identificar a substincia produzida na reagdo
(precipitado)? (Descreva detalhadamente o procedimento experimental, utilizando os materiais e reagentes listados acima, que vocé
usaria para resolver este problema).

Ap0s a realizagdo do experimento, como ficaria o sistema? Escolha o desenho que melhor representa o que vocé imagina sobre o
comportamento das substancias quimicas antes e depois do experimento.

SISTEMA ANTES DO EXPERIMENTO SISTEMA DEPOIS DO EXPERIMENTO

@9@ @ n_ S}
* . G}e@ @ o
ol ¢

@9@ @
"‘o

o ()
Legenda 0?@ @ @C@

Sulfato de cobre Carbonato de cobre

Carbonato de sodio Sulfato de sédio
1) Caso tenha havido uma reacéo quimica, que evidéncia(s) foi(ou foram) observada(s)? Se necessario, aponte mais de uma opgao:
() mudanca de temperatura () mudanca de coloracio () produgdo de gés
() formag@o de precipitado ( ) outra:
2) O que ocorre com a temperatura (energia) do sistema durante o experimento?
( ) aumenta () diminui () permanece constante ( ) ndosei
3) Sobre a massa do sistema, o que ocorre durante o experimento?( ) aumenta ( ) diminui ( ) permanece constante ( ) ndo sei
4) Quais substancias sdo reagentes (antes) no experimento? () carbonato de sédio e sulfato de cobre
() carbonato de cobre e sulfato de sédio () carbonato de sédio e sulfato de sddio ( ) ndo sei
5) Quais substéncias sdo produtos (depois) do experimento? () carbonato de sédio e sulfato de cobre
() carbonato de cobre e sulfato de sédio () carbonato de sédio e sulfato de sédio ( ) ndo sei

6) Se vocé utilizasse quantidades dez vezes maior de sulfato de cobre e de carbonato de sédio, o que iria acontecer com a massa do
produto formado? ( ) dobrar ( ) triplicar ( ) aumentar em dez vezes ( ) se manteria ( ) ndo sei

7) Com 106g de carbonato de sédio reagindo com quantidade suficiente de sulfato de cobre sdo formadas 142g de um produto. Qual
a massa de carbonato de sédio necessdria para produzir 14,2g de produto? ( ) 7,4g  ( )8,5g ()9,6g () 10,6g ( )ndo sei
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Investigacao 5: Calculo da quantidade de calorias de uma castanha.

Nome: Série Escola:
Materiais e reagentes disponiveis
- 1 Balanga - 1 Clipe para papel
- 1 Proveta (50 mL) - 2 Pingas de madeira
- 1 Erlenmeyer - Fita adesiva
- 1 TermOmetro - 1 Castanha
- 1 Suporte Universal - 1 Caixa de fésforos
A ua
. gl/ oc Q=m.c.At
c=1ca ) . .
A’ Q=100.1. 20
m = 10 g 2000 cal
= ca
at=200c | Q
Combustao Calculo de calorias

Considerando o que foi discutido e a figura e férmula acima, responda como podemos determinar a quantidade de calorias de uma
castanha? (Descreva detalhadamente o procedimento experimental, utilizando os materiais e reagentes listados acima, que vocé usaria
para resolver este problema).

Ap0s a realizagdo do experimento, como ficaria o sistema? Escolha o desenho que melhor representa o que vocé imagina sobre o
comportamento das substancias quimicas antes e depois do experimento.

SISTEMA ANTES DO EXPERIMENTO SISTEMA DEPOIS DO EXPERIMENTO
; gculas C .
N 26 moleculasode 13 moléculas de @O 4) 35moléculas de 18 moléculas de ©BO)

B) 13 moléculas de

OH

B
)1 7 moléculas de

26 moléculas de o 18 moléculas de 18 moléculas de @QO)

®) D
17 moléculas de )17 moléculas de

QcO

Legenda ) P . ~ y
4 Gés Oxigénio Gas carbonico Agua

Oleo da castanha

1) Caso tenha havido uma reacéo quimica, que evidéncia(s) foi(ou foram) observada(s)? Se necessario, aponte mais de uma alternativa:
() mudanga de temperatura ( ) mudanca de coloragdo () produgdo de gis () liberagdo de luz

() formagdo de precipitado () outra:

2) O que ocorre com a temperatura (energia) do sistema durante o experimento?
( )aumenta ( )diminui ( ) permanece constante ( ) ndo sei

3) Considere que os produtos da reacao se misturam com o ar. Sobre as massas dos produtos da reacio (esqueca o ar) em relacdo
as massas de reagentes, € correto afirmar que ( ) aumentam ( ) diminuem ( ) permanecem constantes ( ) nao sei

4) Quais substancias sdo reagentes (antes) no experimento?
() somente d6leo da castanha () 6leo da castanha e agua ( ) 6leo da castanha e gas oxigénio ( ) ndo sei

5) Quais substancias sdo produtos (depois) do experimento?
() somente gas carbdnico () gds oxigénio e dgua () gds carbonico e dgua () ndo sei

6) Se voce utilizasse uma quantidade massa de castanha quatro vezes maior, o que iria acontecer com a massa do produto formado?
( ) dobrar ( )triplicar ( ) quadruplicar ( ) se manteria ( ) ndo sei

7) Com 282 gramas de d6leo da castanha sendo queimados sdo produzidos 302 gramas de um produto. Qual é a massa de 6leo da castanha
necessdria para produzir 3,02 quilogramas de produto? ( )2,00Kg ( )244Kg ( )2,68Kg ()2,82Kg ( )ndo sei
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Apéndice 8 — Questionario de avaliacao do minicurso pelos estudantes

Avaliacao do minicurso

Nome: Série:_ Escola:

1) Vocé gostou de participar do minicurso?
( ) Sim () Um pouco ( ) Nao
Justifique

2) Em relagdo a infraestrutura do minicurso, vocé considerou:
() Desorganizado () Pouco organizado () Bem organizado

3) Dé uma nota de 0 a 10 sobre a contribuicio dos experimentos para a sua aprendizagem de Quimica.

()0 ()T (H2 ()3 (H4 ()5 ()6 ()7 ()8 ()9 ()10

Explique o motivo da nota dada:

4) Aponte a atividade que vocé achou mais dificil com um D e a mais facil com um F:

() 1 — Determinagdo da existéncia de oxigénio em sistema ( ) 4 — determinagdo da identidade de uma
apods a queima da vela; substéncia (precipitado);

() 2 —aumento da chama da vela; ()5 —cdlculo das calorias de uma castanha.

() 3 —corrosdo de um metal,

5) Aponte a etapa das atividades experimentais voc€ achou mais importante para a sua aprendizagem com um sinal
de mais (+) e a etapa que voc€ achou menos importante com um sinal de menos (-):

() elaboracdo das hipéteses individuais; () realizacdo do experimento;

() elaboracdo das hipéteses em grupos; () discussdo dos resultados.

6) Aponte a caracteristica mais importante que vocé acha que desenvolver durante a realizagdo do minicurso (é
possivel assinalar mais de uma opc¢ao):
() tenho confianca para pensar em hipdteses que ( ) consigo usar conhecimentos matematicos no

resolvem os problemas; experimento;

( ) aprendi a planejar experimentos; () sei usar conhecimentos tedricos no experimento;

( ) aprendi a realizar experimentos; () sei aplicar conhecimentos em situa¢des novas;

() adquiri autonomia para realizar atividades no ( ) agora tenho pensamento critico;

laboratério; () aprendi a trabalhar em grupo;

() consigo coletar dados durante o experimento; ( ) aprendi muitas coisas sobre a Quimica;

() consigo interpretar os dados do experimento; ( ) ndo percebi diferenca em meu comportamento ou
aprendizado.

7) Vocé achou mais facil elaborar hipéteses sobre os experimentos durante o minicurso?

8) Faca uma avaliac@o da atuagdo do professor durante o minicurso.

9) Em sua opinido, quais foram os aspectos POSITIVOS do minicurso?

10) Em sua opinido, quais foram os aspectos NEGATIVOS do minicurso?

11) Faga uma avalia¢do geral da Semana enfocando as principais contribui¢des para a sua formacao.
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