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Resumo

Varios estudos sobre o ensino das Ciéncias indicam que a pratica da argu-
mentacao cientifica deve ter um papel central neste ambito. Neste trabalho
pretende-se compreender como é que o uso de tarefas que promovem a argu-
mentacao em contexto cientifico facilitam as aprendizagens dos alunos. As
questoes de investigacao pretenderam identificar que dificuldades sentiram
os alunos neste tipo de tarefas, que estratégias usaram para as ultrapassar e
que avaliacao fizeram das tarefas efetuadas.

Os participantes foram alunos de uma turma do 7° ano (12-13 anos),
de uma escola da zona urbana de Lisboa. A intervencao foi realizada num
periodo de nove semanas, consistindo em cinco tarefas desenvolvidas no do-
minio da Quimica. Foram usados métodos qualitativos para a recolha de
dados, que incluiram principalmente documentos escritos dos alunos, notas
de campo do professor, gravacoes audio e video de discussoes realizadas em
aula, e uma entrevista em grupo focado apés a conclusao das intervengoes.
Da codificacao dos documentos escritos e da transcricao da entrevista emer-
giram as categorias que permitiram responder as questoes de investigacao.
As notas de campo, as gravagoes audio e video e as discussoes com os orien-
tadores foram usadas para validar os dados.

A analise mostrou que os alunos sentem dificuldade na redacao dos argu-
mentos usando linguagem cientifica e na propria estrutura dos argumentos.
Para ultrapassar as dificuldades os alunos recorreram a pesquisa de informa-
¢ao, a manipulacao de materiais, a discussao e ao apoio do professor. Os
alunos avaliaram ar tarefas de forma muito positiva, tendo permitido a ex-
ploragao auténoma das questoes e um forte envolvimento na compreensao e
critica das ideias com o objetivo de construir argumentos convincentes.

Palavras-chave: Argumentacao, Educagao em ciéncias, Quimica, Materi-
ais, Literacia cientifica.

vil






Abstract

Several studies in science education point out that engaging in scientific
argumentation should play a central role in the teaching and learning of sci-
ence. In this work, the main aim is to understand how the use of tasks
designed to promote argumentation in a scientific context can improve sci-
ence learning. The research questions focused on the understanding of the
difficulties that students experience in these type of tasks, the strategies they
use to overcome the difficulties and the appraisal they did on the performed
tasks.

The project was undertaken with pupils in 7th grade (12-13 year-olds), in
an urban school in Lisbon. The intervention took place over nine weeks and
consisted of five tasks in the Chemistry subject. Qualitative research methods
were selected to gather the data and included mainly written documents from
the students, field notes, video and audio-taping of classroom discourse, and
a focus group interview at the end of the interventions. The written material
and the transcript of the interview were coded to find patterns that fit the
research questions. Field notes, video and audio recordings, and discussions
with the supervisors were used to validate the data.

Analysis of the collected data shows difficulties with scientific language
in the course of argument construction and also with argument structure it-
self. A set of four distinct strategies to overcome difficulties were identified:
data search, materials’ manipulation, group or class discussions and teacher
support. The overall appraisal of the tasks was highly positive, enabling chil-
dren to explore the questions autonomously, and engage deeply in meaning

construction and critique in order to produce convincing arguments.

Keywords: Argumentation, Science education, Chemistry, Materials, Sci-
entific literacy
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Capitulo 1

Introducao

Garcia Hoz (1977) refere que, no ambito da formagao intelectual, as fi-
nalidades que procura uma escola se podem reduzir a trés tipos: «as apren-
dizagens especificas, o desenvolvimento intelectual e o desenvolvimento de
competéncias de expressao e comunicagao» (p. 3). No que diz respeito as
aprendizagens especificas explica que se tratam de «conhecimentos ou com-
peténcias claramente identificaveis e que tém as suas proprias caracteristicasy
(pp. 3-4). Como exemplo destas indicava «ler, escrever, aritmética, historia,
quimica, etc.» (p. 3). Relativamente as outras duas finalidades afirma que
«nao sao tao claras. Mas nenhum professor aceitaria que a sua missao se
limita a estimular ou orientar uma s6 ou vérias das aprendizagens especificas
previstas nos planos de estudo» (p. 4). O que refere este autor é hoje aceite
amplamente. A escola nao é vista como mera transmissora de contetdos,
mas como um ambiente, complementar ao das familias dos alunos, onde es-
tes adquirem conhecimentos e desenvolvem competéncias que lhes permitem
intervir de modo livre, responsavel e competente na construcao da sociedade
onde se inserem. Quer os conhecimentos quer as competéncias que se es-
pera que a escola promova tém-se modificado ao longo do tempo, a par das
transformacoes sociais.

No ambito do ensino das ciéncias, alguns estudos internacionais tém pro-
curado identificar quais sao os conhecimentos e competéncias que devem ser
desenvolvidos pelos jovens para que estes consigam identificar, compreender
e intervir adequadamente nas questoes cientificas com que se deparam ao
longo da sua vida. Nos documentos orientadores do Ministério da Educacao
para o ensino das Ciéncias Fisicas e Naturais no 3° ciclo do ensino basico
(Galvao et al., 2001), o conjunto das competéncias surge como um objetivo



essencial na formagao dos alunos. Algumas das competéncias indicadas nas
orientagoes curriculares sao transversais a varias areas disciplinares, pelo que
se espera o contributo e a coordenagao entre todas para o seu pleno desenvol-
vimento. No ensino da Fisica e da Quimica é entao fundamental que se preste
atencao nao s6 as competéncias especificas destas disciplinas, mas também
aquelas que sao comuns a outras areas disciplinares.

Num mundo globalizado e em rapida mudanca, verifica-se que o «sucesso
nao é medido apenas por padroes nacionais, mas também por contraste com
os sistemas educativos com melhor desempenho e com um crescimento mais
rapido de qualidade» (OECD, 2013b, p. 3). As praticas de ensino e aprendi-
zagem a ter em conta, além das preconizadas pelos documentos orientadores
do Ministério da Educagao, devem incluir também as desenvolvidas nos siste-
mas educativos que revelam melhor desempenho, as que os estudos cientificos
no ambito do ensino das ciéncias mostram ser eficazes, bem como as boas
experiéncias transmitidas pelos profissionais desta area (OECD, |2013b).

Uma das competéncias previstas no curriculo das Ciéncias Fisicas e Na-
turais para o 3° ciclo do ensino basico é o desenvolvimento de «atitudes ine-
rentes ao trabalho em Ciéncia» (Galvao et al., 2001, p. 7). Nao se trata, por-
tanto, de transmitir apenas o resultado da construcgao cientifica, mas também
de ajudar os alunos a compreender como ¢é que esse conhecimento se constroi
e estimular alguns para que se envolvam nesse empreendimento. Para des-
pertar o interesse dos alunos é preciso comegar por mostrar que os modelos
cientificos explicam melhor a realidade do que o senso comum (Henderson,
MacPherson, Osborne & Wild, 2015). Uma das estratégias para o conseguir,
e que é também parte do processo de construcao cientifica, é a argumentagao
(Driver, Newton & Osborne, 2000; Garcia-Mila & Andersen, 2008; Kuhn,
2010; Simon & Maloney, 2007).

Driver et al. (2000) referem, mais concretamente, que para interessar os
jovens pelas conclusoes alcancadas pela atividade cientifica, a educagao em
ciéncias deve permitir-lhes experimentar as formas de argumentar inerentes
a construcgao do conhecimento cientifico, através de atividades que a estimu-
lem. E neste sentido que, neste trabalho, se entende argumentacao cientifica.
Esta envolve, entre outras coisas, a selecao da explicagao mais adequada entre
varias alternativas; a identificacao e avaliacao do peso relativo de diferentes
evidéncias; a interpretacao de dados; a avaliagao da validade de uma possivel
relacao causa-efeito ou a defesa e a critica publica de conclusoes formula-
das. Nas tarefas que pretendem promover, em sala de aula, a argumentacao



cientifica, devem por isso estar presentes, pelo menos, algum destes aspe-
tos. Os mesmos autores defendem ainda que: «estas praticas, e apenas estas
praticas, permitem familiarizar os jovens com as normas da argumentacao
cientifica, ganhar confianca no seu uso e uma compreensao mais profunda da
sua fungao e importancia» (p. 288).

Por outras palavras, para que os alunos percebam como funciona a ci-
éncia, nao é suficiente que lhes sejam explicados o processo e os resultados,
mas é necessario que se envolvam neles, constituindo a argumentacao uma
das formas de o conseguir (Osborne & Patterson, 2011). A favor do uso da
argumentagao em sala de aula, acresce também o facto desta pratica ser apon-
tada como um meio de favorecer o pensamento critico (Byrnes & Dunbar,
2014; Henderson et al., 2015; Osborne & Patterson, 2011), desenvolver com-
peténcias inerentes aos processos de decisao (Maloney & Simon, 2006]), bem
como entender melhor os proprios conceitos cientificos (Tiberghien, [2008)).

Numa perspetiva mais ampla, Osborne e Patterson (2011) afirmam que
«se a missao da educacao ¢ despertar e desenvolver as aprendizagens dos
alunos, é necessario reabilitar a nocao de argumentagao, mostrando a sua
finalidade e a sua pratica» (p. 637). Parece, assim, muito oportuno introduzir
a argumentacao e mais especificamente a argumentacgao cientifica na sala de
aula de Fisica e Quimica e o desenvolvimento curricular recente parece apoiar
a sua promogao (Jiménez-Aleixandre & Erduran, 2008)).

Neste trabalho, fez-se uma investigacao sobre a propria pratica centrada
nos processos de aprendizagem dos alunos, em situacoes envolvendo a pratica
da argumentacao num contexto curricular. Mais especificamente analisou-se
como é que tarefas que promovem a argumentacao cientifica facilitam as
aprendizagens dos alunos. O estudo foi realizado numa turma do 7° ano e
os temas abordados pertencem ao dominio dos «Materiais». Para guiar esta
investigacao foram identificadas trés questoes orientadoras:

— Que dificuldades tém os alunos neste tipo de tarefas?
— Que estratégias usam para ultrapassar as dificuldades que encontram?

— Que avaliacao fazem das tarefas?



1.1 Organizagao do relatério

Este trabalho compreende seis capitulos. Neste primeiro capitulo, introduziu-

-se o problema de investigacao e as questoes orientadoras, no contexto do en-
sino das ciéncias, e apresenta-se agora a estrutura do trabalho. No segundo
capitulo faz-se o enquadramento teérico do problema de investigacdo, com
base numa revisao da literatura sobre o tema. Esta dividido em trés seccoes.
Na primeira, descrevem-se as principais caracteristicas do que se entende por
argumentagao cientifica em sala de aula. Na segunda, explora-se a importan-
cia da pratica da argumentacao no ensino das ciéncias e, na ultima secgao,
analisam-se quais os papéis dos alunos e dos professores, e enunciam-se al-
guns dos aspetos que devem ser tidos em conta na avaliagao dos argumentos
e da argumentacao promovidos neste tipo de tarefas. No terceiro capitulo,
apresenta-se a proposta didatica que orientou a intervencao. Este capitulo
esta dividido em duas secg¢oes: a fundamentagao cientifica e a fundamentagao
didatica. Na primeira, apresentam-se os principais conceitos cientificos envol-
vidos nos temas abordados e, na segunda, faz-se o enquadramento das tarefas
no programa da disciplina, uma breve descri¢ao das tarefas e das formas de
avaliagao. No capitulo quatro, descrevem-se os procedimentos e métodos
usados para responder ao problema de investigacao. Fundamenta-se a opcao
por uma investigacao de cariz qualitativo, caracterizam-se os participantes,
descrevem-se os instrumentos de recolha de dados e o método de anélise,
fazendo referéncia as categorias e subcategorias de analise que emergiram
neste processo. No quinto capitulo, apresentam-se os resultados obtidos. O
capitulo esta organizado em trés secgoes, que correspondem a cada uma das
questoes orientadoras. No ultimo capitulo discutem-se os resultados obti-
dos, apresentam-se as conclusoes do estudo e elabora-se um balanco reflexivo
sobre o trabalho realizado, as dificuldades sentidas, as aprendizagens mais
relevantes, bem como as suas implicagoes para a futura pratica profissio-
nal. Em apéndice acrescentam-se as planificagoes detalhadas das aulas, os
enunciados das tarefas e o guiao da entrevista em grupo focado.



Capitulo 2

Enquadramento tedrico

Como foi referido antes, este capitulo esta dividido em trés secgoes. Na
primeira, expoem-se algumas das caracteristicas que os investigadores asso-
ciam & argumentacao cientifica no ensino das ciéncias e o que distingue a
sua pratica em sala de aula. Em seguida, discute-se a relagao entre a ar-
gumentacao e a literacia cientifica, expondo as razoes que apontam para a
importancia de introduzir a sua pratica no ensino das ciéncias. Nesta mesma
secgao, analisa-se sumariamente a presenca da promogao das competéncias
argumentativas em curriculos de ciéncias do 3° ciclo do ensino béasico. Na
ultima secgao, apresentam-se quais os papéis do aluno e do professor em ta-
refas que promovem a argumentacao, bem como alguns aspetos relacionados
com a avaliacao dos argumentos e da argumentacao promovidos neste tipo

de tarefas.

2.1 Destrincando significados

Que interesse tem definir o significado de argumentacao? A importancia
de definir argumentagao, de acordo com Osborne e Patterson (2011)), deve-se
em primeiro lugar a uma necessidade de comunica¢ao. Comunicar de modo
eficaz requer a partilha de significados precisos. Se o significado nao for
preciso estaré sujeito a mudancas ao longo do tempo e também a disparidades
ignoradas ou nao partilhadas pelos interlocutores. Outra consequéncia da
falta de um significado preciso serda a imprecisao na definicao da natureza

das tarefas que, supostamente, pretendem promover a argumentacao em sala



de aula.

Nao existe, contudo, uma defini¢ao precisa de argumentacao, nem justi-
ficacoes consistentes que permitam distinguir universalmente argumentos ci-
entificos, de interpretagoes ou explicagoes cientificas (Mayes, 2000; McKeon,
2013; Osborne & Patterson, 2011 Wright, 2002)). Para perceber as razoes
desta dificuldade seria necessario entrar no campo da Filosofia das Ciéncias
ou da Epistemologia, o que estd fora do ambito deste trabalho. Ultrapas-
sar este obstaculo e simultaneamente conseguir esclarecer o que se pretende,
neste estudo, ao mencionar o desenvolvimento de tarefas que promovem a
argumentacgao cientifica, exige fazer, pelo menos, uma descri¢cao operacional
do tipo de tarefas, caracteristicas, objetivos e papéis de professores e alu-
nos, que a literatura, no ambito da educagao em ciéncias, faz corresponder
habitualmente a este conceito.

Para compreender melhor as questoes diretamente relacionadas com a
argumentacao, é util comegar por fazer uma descricao sumaria do que se
entende por conhecimento cientifico. O objeto do conhecimento que se de-
signa por cientifico ¢ o mundo natural (Artigas, 1999)). Convém, no entanto,

distinguir

o mundo natural por um lado, a realidade existente e que embate
nos nossos pensamentos e agoes, e por outro o mosso conheci-
mento desse mundo. Assumimos que o mundo natural existe e
tem propriedades consistentes, nao temos contudo acesso direto
ao mundo, e por isso 0 nosso conhecimento dele é construido. O
conhecimento é, portanto, uma construgao humana (Driver et al.,
2000, p. 295).

O facto de ser uma construcao humana significa que é aperfeicodvel, nao se
podendo considerar nunca completo. Estes mesmos autores acrescentam que,
embora todo o conhecimento cientifico tenha algum grau de provisoriedade
intrinseco, é conveniente discernir «as ideias que resistiram ao teste do tempo
e formam um corpo estavel de conhecimento, dos conhecimentos em areas
fronteira — ciéncia-em-construcao — onde ainda ha debate e controvérsiasy»
(p. 295).

O conhecimento que é objeto da educacao em ciéncias é o conhecimento

j& estabelecido e que se poderia julgar que nao necessita qualquer tipo de



argumentagao para ser aceite pelos alunos. A realidade mostra o contra-
rio. As teorias psicologicasrevelam que a pessoa necessita construir o seu
proprio conhecimento de uma forma anéloga a que se verifica na construcao
do conhecimento cientifico (Taber, [2009). Este ¢ habitualmente aprendido
por etapas, comecando com modelos muito simplificados da realidade, que
os alunos vao progressivamente aprofundando e confrontando com os seus
proprios modelos mentais (Henderson et al., 2015; Sevian, Talanquer, Bulte,
Stacy & Claesgens, 2014} Taveira, 2013)).

Em Quimica, que é objeto especifico deste estudo, o uso de modelos é
especialmente importante, pois estao na base da explicagao da maioria dos
fenémenos estudados nesta disciplina (Justi & Gilbert, 2006). Os alunos
chegam as aulas com modelos muitos diferentes uns dos outros e, em mui-
tos casos, incompativeis com os modelos cientificos vigentes (Driver, Squires,
Rushworth & Wood-Robinson, [1994; Treagust et al., 2010; Tsaparlis & Se-
vian, 2013a). Para alterar esses modelos, é necessario que compreendam que
o modelo cientifico explica a realidade melhor do que as suas ideias prévias.
«O desafio de um professor de ciéncias pode ser visto como o de ser capaz de
persuadir da validade do modelo cientifico» (Henderson et al., 2015, p. 1672).
Uma excelente estratégia para o conseguir parece ser o uso da argumentagao
(Driver et al., [2000; Garcia-Mila & Andersen, 2008; Kuhn, [2010; Simon &
Maloney, [2007).

Mas sera que os alunos estao interessados nas questoes cientificas? Que
problemas ou questoes sao essas que a ciéncia pretende responder? Hen-
derson et al. (2015)) apontam trés questoes principais, acrescentando que sao
habitualmente respondidas usando seis «estilos» diferentes de raciocinio. Nos
quadros[2.1]e[2.2]sdo apresentadas, respetivamente, as questoes e as diferentes

formas que os cientistas tém usado para lhes dar resposta.

De acordo com os autores referidos, as questoes ontolégica e causal sao
aquelas as quais se tem prestado tradicionalmente mais atencao no ensino das
ciéncias. Embora fulcrais, tém-se mostrado insuficientes para uma compre-
ensao adequada da ciéncia e das questoes cientificas. A frequente auséncia de
referéncias, na sala de aula, ao modo como é construido o conhecimento cien-
tifico (questao epistemologica), «suscita a falsa impressao de que a ciéncia é

uma compilagdo de factos indiscutiveis sobre o mundo» (Driver et al., [2000,
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Quadro 2.1: Questoes que os modelos e teorias cientificas procuram respon-
der. Adaptado de Henderson, MacPherson, Osborne e Wild (2015).

Questao Formulacao

Ontologica Como é o mundo natural?

Causal Como podemos explicar o que observamos?
Epistemologica Como é que conhecemos ou como é que podemos ter a

certeza que os modelos correspondem a realidade?

Quadro 2.2: Estilos de raciocinio usados para responder as questoes cientifi-
cas. Adaptado de Henderson, MacPherson, Osborne e Wild (2015)).

Estilos Descricao

Dedugao Uso da matematica para representar os fenémenos

matematica naturais.

Experimentacao Uso das experimentacao para testar hipoteses ou
descobrir padroes ou regularidades.

Modelizacao Construgao de modelos computacionais ou artefac-
tos que reproduzam analogicamente a realidade.

Taxonomia Classificagao da variedade por comparagao e siste-

Probabilidades e

estatistica

Consideragao
evolutiva das
origens

matizacao taxonémica.

Anélise estatistica de regularidades em populagoes
ou calculo de probabilidades.

Anélise histérica da génese do universo natural.




p. 288). Mas se a ciéncia é uma compilagao de factos indiscutiveis, havera
ainda alguma coisa para fazer? Nao sera muito mais apelativo usufruir dos
produtos acabados da ciéncia do que participar na sua construgao? Como se
podera motivar para o estudo aprofundado das ciéncias? Csikszentmihalyi e
Hermanson (1995, citados por Henderson et al., 2015) defendem que «a in-
formacao que é apresentada como verdadeira, sem perspetivas alternativas,
faz perder a motivagao para explorar e aprender maisy» (p. 73). Para envol-
ver os alunos na ciéncia é essencial transmitir a ideia de que ainda ha muito
que fazer neste campo. A compreensao da forma como surgem os modelos e
teorias cientificas é, por isso, importante nao so6 para ter uma ideia mais com-
pleta sobre a ciéncia, mas também para motivar os jovens para escolherem

carreiras nestas areas.

Todos os estilos de raciocinio, referidos no quadro envolvidos na cons-
trucao do conhecimento cientifico exigem, entre outras coisas, a apresentagao
e a consideragao do peso relativo de evidéncias na formulacao de conclusoes;
a ponderacao de modelos ou teorias alternativas; a interpretagao de textos;
a identificacao de regularidades ou correlagoes entre grandezas; a planifica-
cao e realizacao de atividades experimentais; a interpretacao de dados ou a
avaliagao da validade de uma possivel relacao causa-efeito (Kelly, Regev &
Prothero, 2008; Driver et al., 2000). Esta breve listagem, embora incom-
pleta, parece suficiente para mostrar que a construgao dos modelos e teorias
cientificas é um processo complexo. Para o conseguir transmitir aos alunos,

é necessario comegar com modelos simplificados.

Um esquema muito simplificado, que pode servir para uma abordagem
inicial é apresentado na figura Neste esquema mostra-se como se pode
proceder por indugao, desde o mundo natural (evidéncias) até a generalizagao
(modelos e teorias), e como os modelos podem ser confirmados (ou rejeitados)
por deducao e validacao, por contraste com evidéncias procedentes do mundo
natural. Fica explicito, neste esquema, a importancia das evidéncias como
«arbitro supremo entre teorias alternativasy (Driver et al., 2000, p. 296).
Nao fica claro, no entanto, nem a natureza social do processo nem a dialética
intrinseca aos processos de raciocinio, por via dos quais entram as questoes

da argumentacao.

Na figura[2.2]é apresentado um outro esquema, também simplificado, que
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Generalizagdo
(modelos e teorias)

Mundo natural
(evidéncias)

Figura 2.1: Arco do conhecimento. Adaptado de Oldroyd (1986, citado por
Belin, 2014)

permite introduzir, de forma um pouco mais explicita, a relacao da constru-
¢ao do conhecimento com a argumentacao. Tal como as setas do esquema
sugerem, estabelecer uma conclusao cientifica em ciéncia, envolve uma com-
plexidade que ultrapassa a simples formulacao de generaliza¢oes por indugao,
e a confirmagao das teorias ou modelos (generalizagoes) por dedugao. Pode
comegcar, por exemplo, pela identificagao de factos relevantes, a planificacao
de experiéncias e a analise de resultados. Os modelos ja estabelecidos sao
reformulados ou ampliados por processos de raciocinio diversificados. Habi-
tualmente nao surge um tnico modelo explicativo, mas virios em competicao,
que tém de ser confrontados com dados empiricos para avaliar a maior ou
menor adequagdo de cada modelo ao fenémeno (Driver et al., [2000). Ao
longo de todo o processo «intervém dinamicas de comunicagao e escrutinio
publico dentro da comunidade cientifica que conduzem a discussoes destina-
das a resolver controvérsias e atingir consensos» (Garcia-Mila & Andersen,
2008, pp. 29-30). Nestas dindmicas de comunicacdo e escrutinio ptublico a

argumentacao ¢ um dos aspetos chave.

A argumentacgido, no entanto, € um processo presente em quase todas as
realidades humanas, e a investigagao tem demonstrado que os alunos pos-

suem as destrezas necessarias para se envolverem na sua pratica (Berland
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Ajustam-se / N&o se ajustam
MUNDO NATURAL | « o MODELOS

r 3

_—

Argumentos Argumentos
a favor /contra

Raciocinio /
Célculo

Observacéo /
Experimentacéao

Comunidade

v

Confirmam /

EVIDENCIAS HIPOTESES

FON

N&o confirmam

Figura 2.2: Esquema simplificado da interacao entre raciocinio, teoria e ar-
gumentacao no desenvolvimento das ideias cientificas. Adaptado de Driver,
Newton e Osborne (2000).

& McNeill, 2010). Neste estudo, interessa analisar ndo um tipo genérico de
argumentagao, mas antes a argumentagao propria da construgao cientifica.
Havera diferencas? O que se entende por «argumento», «argumentar» ou
«argumentacao» na linguagem comum? O Dicionario da Lingua Portuguesa
Contemporanea da Academia das Ciéncias de Lisboa apresenta as defini¢oes
expostas no quadro [2.3] Sem entrar em questoes sobre a coeréncia ou a cir-
cularidade das defini¢oes apresentadas, observam-se nestas defini¢oes alguns
padroes que sao comuns aos que os investigadores associam & argumentacao
cientifica.

Um desses padrdes caracteristicos é a tentativa de persuadir («conven-
cery», «provary, «defender», «demonstrar») o interlocutor da validade (ou
falsidade) de uma conclusao ou afirmagao (Jiménez-Aleixandre & Erduran,
2008; Osborne & Patterson, |2011). Na linguagem comum, contudo, quer
«argumentoy, quer «argumentacao» podem referir-se tanto ao processo («ra-
ciocinioy, «discussaoy, «agao», «sistema de»), como ao seu resultado («dito
ou escrito», «conjunto de»). Convém sublinhar, como indicado na definigao
de argumento do quadro , que, na linguagem comum, argumento pode ter
a conotacao pejorativa de «altercagao» ou «pugna verbal», que interessa ex-
cluir totalmente no contexto educativo (Osborne, Erduran, Simon & Monk,
2001]).
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Quadro 2.3: Defini¢oes de «argumento», «argumentar» ou «argumentagao».
Retirado de Malaca Casteleiro (2001]).

Conceito Definicao

Argumento 1. Raciocinio, razao ou prova destinados a demonstrar a
logica, a verdade ou a falsidade de uma afirmagao, uma
tese,. . .; dito ou escrito que contenha esse raciocinio. . . .
2. Discussao; altercagao; pugna verbal. . . . (pp. 334-335)

Argumentar 1. Procurar convencer ou demonstrar com argumentos;
expor razoes, fundamentos para provar, defender, atacar,
uma opiniao, uma tese,. . .; apresentar argumentos contra
ou a favor, fazer uma argumentagao. . . . (p. 334)

Argumentagao 1. acao, resultado ou sistema de argumentar, de expor
um conjunto de razoes, fundamentos ou argumentos para
provar uma tese, defender uma opiniao, fundamentar uma
critica, . . . 2. Conjunto de argumentos, de razoes e provas
ligadas entre si, para se chegar a uma conclusao ou para
a justificar. (p. 334)

Para evitar a ambiguidade observada na linguagem comum, usar-se-a ao
longo deste trabalho «argumentar» ou «argumentagao» para referir o pro-
cesso discursivo ou de raciocinio, e «argumento» para referir o resultado, ou
contetido desse processo, na forma de expressoes escritas ou orais (Jiménez-
Aleixandre & Erduran, 2008; Osborne, Erduran & Simon, [2004a)). No que
diz respeito as estratégias de ensino, sera necessario identificar aquelas que
permitam ultrapassar a visao da argumentacao como «altercacao» ou «pugna
verbal» (Henderson et al., 2015).

A argumentagao cientifica, enquanto processo, é uma realidade dialogica
que inclui pelo menos dois interlocutores que se envolvem numa discussao,
passando por uma série de argumentos, contra-argumentos e réplicas, com
o objetivo de chegar a um consenso. A argumentagao pode ser entendida

também como parte da atividade intramental, ainda que inconsciente, in-
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trinseca aos proprios processos de raciocinio, e que implicam a coordenacao
de modelos, evidéncias e métodos (Garcia-Mila & Andersen, [2008; Osborne
& Patterson, 2011).

Ford (2008, citado por Berland & Reiser, 2011) defende que a argumen-
tacao cientifica requer que os interlocutores assumam tanto o papel de cons-
trutores como de criticos, para persuadir os outros. O «construtory, por um
lado, usa a argumentacao para defender e fundamentar as suas ideias, pro-
curando assegurar a concordancia dos interlocutores com os seus pontos de
vista. O «critico», por outro, procura, através de questionamento e racioci-
nio, explorar possiveis falhas na argumentagao dos interlocutores (Henderson
et al., 2015; Kuhn, 2010). Embora nao seja possivel estabelecer uma fron-
teira clara entre estes dois papéis, a construgao pode ser compreendida como
o processo pelo qual se estabelecem diferentes relagoes entre evidéncias e mo-
delos explicativos, enquanto a critica permite explicitar os pontos em que ha
divergéncia e avaliar qual das ideias «é mais fértil, plausivel ou simplesmente

parcimoniosay» (Henderson et al., 2015, p. 1683).

Numa situagao em que os interlocutores se envolvem num discurso argu-
mentativo, nem todas as intervengoes tém como objetivo persuadir os outros.
Parte do discurso deve ter como objetivo tentar compreender o ponto de vista
dos outros. Assim, ainda que a persuasao seja uma caracteristica do processo
argumentativo, para conseguir atingir um consenso, é necessario que os in-
terlocutores sejam capazes de prestar atengao aos argumentos dos outros,
tentando compreendé-los e refletindo sobre as implica¢oes que tém sobre as
suas proprias ideias (Berland & Reiser, 2011). O diagrama apresentado na
figura pretende esquematizar alguns aspetos associados & «persuasao» e
a «compreensaoy, presentes na pratica da argumentacao.

Resumindo, a préatica da argumentacao em sala de aula deve conduzir
ao desenvolvimento das formas de raciocinio proéprias do trabalho cientifico;
estimular e motivar os alunos para a discussao das suas ideias sobre a mundo
natural; desafid-los a questionar essas ideias, considerando evidéncias que
as contrariam e promover a compreensao de modelos mais consistentes para
explicar essas mesmas evidéncias (Simon & Maloney, 2007). Entre as po-
tencialidades associadas pelos investigadores a este tipo de praticas: estao o

desenvolvimento da capacidade de avaliar a validade de evidéncias; o reco-
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Persuasao Formulacao
de conclusoes

Defesa
de ideias Atencao aos
argumentos Questionamento
dos outros
Valorizagio Compreensao
e critica -
Revisao

Figura 2.3: Papéis assumidos durante uma discussao envolvendo argumenta-
¢ao. Adaptado de Berland e Reiser (2011)

nhecimento da diferenca entre relacoes de causalidade e meras correlacoes; a
manifestacao rapida de concegoes alternativas; a inclusao de todos os alunos,
especialmente os que apresentam menor rendimento ou os sobredotados com
baixo rendimento; o fortalecimento das relagoes entre os alunos e a criacao de
ambientes aprendizagem colaborativos; ou uma grande flexibilidade na sua
aplicagao em sala de aulaﬂ (Osborne et al., 2001; Shakespeare, 2003).
Depois de analisar o que se refere a pratica da argumentagao, levanta-se a
questao sobre o tipo de argumentos que os alunos serao capazes de formular
no ensino basico ou que elementos essenciais devem estar presentes num
argumento. Berland e Reiser (2011 sugerem que um argumento na sua forma
mais bésica envolve uma conclusao, ou resposta a uma questao; evidéncias
ou dados que suportam a conclusao; e uma justificagdo ou raciocinio légico,
que relaciona as evidéncias com a conclusao. Além destes elementos basicos,
um argumento pode conter também pressupostos, explicitando a referéncia

as teorias ou modelos que fundamentam a validade da justificacao; condig¢oes

!Esta flexibilidade pode traduzir-se, por exemplo, na duracao; na possibilidade de ser
desenvolvida individualmente, em pequeno grupo ou com toda a turma; na facilidade para
se ajustar a diferentes segmentos da aula (formulagdo de questoes de partida, trabalho
autonomo, discussoes coletivas, etc.); ou ser iniciada de modo improvisado para esclarecer
davidas manifestadas pelos alunos.
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Quadro 2.4: Elementos presentes na estrutura de um argumento. Adaptado
de Driver, Newton e Osborne (2000).

Conceito Descrigao

Conclusao Afirmagao cuja validade se pretende demonstrar.
Evidéncias Factos ou dados nos quais se apoia a conclusao.
Justificacao Razdes (leis, principios, etc.) que fundamentam a relagao

entre as evidéncias e a conclusao.

Pressupostos  Informacao prévia, que se assume ser partilhada pelos in-
tervenientes, e que fundamenta a validade das justifica-
¢oes apresentadas.

Condicoes de  Requisitos que tém de se verificar para que a relagao en-
validade tre as evidéncias e a conclusao seja valida; constituem as
fronteiras de validade da conclusao.

Excecoes Especificam condi¢oes para as quais a relacao entre as
evidéncias e a conclusao nao é valida.

de validade da conclusao e exceg¢oes (Driver et al., 2000). No quadro
apresenta-se uma descri¢gao dos elementos tipicos de um argumento.

Para responder & questao «qual é o ponto de ebulicao da agua?», por
exemplo, poderia apresentar-se a seguinte resposta: o ponto de ebulicao da
agua, a pressao de 100kPa, ¢ 100 °C. Para apoiar esta afirmacao, poderia
apresentar-se o seguinte argumento: o ponto de ebulicao da agua, & pressao
de 100 kPa, é 100°C, porque quando a agua, a esta pressao, atinge os 100°C,
a sua evaporacao torna-se rapida e tumultuosa. As evidéncias sao a tempe-
ratura e a pressao medidas, quando se observa a ebulicao. A justificagao,
que neste caso estd implicita na resposta, é: «o ponto de ebulicao de um
substancia é a temperatura a qual a sua pressao de vapor é igual a pressao
a que a fase liquida esta submetida. A esta temperatura e pressao, o liquido
passa de forma rapida e tumultuosa ao estado de vapor, quando aquecidoy.

Este é um argumento simplificado, ao qual se poderiam apontar varias
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objecoes. Como se mede a temperatura da agua em ebulicao? A tempera-
tura da massa de agua é igual em todo o seu volume? E a pressao? Para
responder a estas questoes é necessaria uma compreensao profunda do mo-
delo corpuscular da matéria e da termodinadmica. A pratica da argumentacao
tem potencialidade para suscitar este tipo de questoes, motivando para uma
compreensao mais profunda dos conceitos abordados.

Numa primeira abordagem, sera pedido aos alunos que saibam identi-
ficar evidéncias e fundamenté-las. A medida que forem aprofundando os
conhecimentos, sera conveniente que sejam capazes de identificar claramente
condicoes de validade das suas justificacoes, possiveis objecoes e os modelos
em que se fundamentam, construindo argumentos cada vez mais complexos.
Salienta-se que, para um desenvolvimento 6timo das competéncias associa-
das & argumentacao cientifica, é necessaria a sua préatica no ambito cientifico,
bem como uma adequada compreensao dos conceitos cientificos envolvidos
(Kuhn, 2010). Neste trabalho, entende-se, entao, a promoc¢ao da argumenta-
cao cientifica em sala de aula, ndao como imitagao do tipo de argumentagao
que se realiza na comunidade cientifica, mas como a sua pratica, em sala de

aula, envolvendo os conceitos cientificos abordados.

2.2 Argumentacao e literacia cientifica

Como foi mencionado na introdugao, atualmente ha um reconhecimento
generalizado de que os sistemas de ensino sao vitais para a sustentabilidade
econdémica, ambiental e social, numa sociedade tecnologicamente desenvol-
vida. E também amplamente aceite, que o conhecimento da ciéncia e das
formas de raciocinio a ela associados sao fundamentais para uma participa-
¢ao, competente e responséavel, na resolugao de muitas situagoes que reque-
rem a intervenc¢ao dos cidadaos. Por ultimo, para manter o desenvolvimento
tecnologico e cientifico, verifica-se ser necessario envolver e motivar os jovens
para as questoes cientificas e despertar o seu interesse em prosseguir carreiras
nestas areas (Mansour & Wegerif, 2013)).

Esta perspetiva reflete, por um lado, a importancia que tém a ciéncia e a
tecnologia no desenvolvimento pessoal, social e econémico dos individuos e

das sociedades (OECD, 2008)) e, por outro, assume a perce¢ao que, contem-
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poraneamente, os individuos tém dos valores da liberdade e da autonomia.

Em 1969, Garcia Hoz afirmava que:

se tentarmos inserir a educacao na realidade da existéncia hu-
mana, somos confrontados imediatamente com o contexto social
em que a vida se desenvolve, e deparamo-nos, hoje mais do que
nunca, com a liberdade, problema e possibilidade da educacao.
Porque a consciéncia da liberdade se desenvolveu extraordinaria-
mente no nosso mundo e alcancga, nao s6 adultos, mas também, e
com perfis mais agressivos, a juventude.

Talvez por a¢ao dos novos meios de comunicagao, entre outros fa-
tores, o homem de hoje, o jovem, sente-se implicado como mem-
bro ativo, isto é, como pessoa, como sujeito com liberdade pessoal,
no desenvolvimento da sociedade e rejeita, cada vez com mais vi-
gor, ser dominado por esta. Que a liberdade deve ser considerada
como fim e meio de educagao, é, hoje mais do que nunca, uma
exigéncia de toda a atividade educativa. (p. 211)

Os alunos, consequentemente, nao podem ser vistos como meros recetores
de informagao, nem como incompetentes na definicao dos seus percursos de
vida. E inquestionavel que o individuo néo é capaz, isoladamente, de definir
o conjunto das aprendizagens mais convenientes para o seu desenvolvimento
pleno a longo prazo, mas essas aprendizagens nao lhe devem ser impostas,
mas propostas. O aluno deve entender a sua logica e aceita-la, num respeito
profundo pela sua liberdade e dignidade pessoais. No que que se refere a
ciéncia e a tecnologia, o conjunto de aprendizagens que os investigadores
consideram bésicas para a formacao integral dos cidadaos, faz parte daquilo
que se designa por «literacia cientifica».

Atendendo a defini¢ao de literacia cientifica expressa no relatério PISA
de 2012 (OECD, [2013a)), esta abarca:

o conhecimento cientifico dos individuos e o uso desse conheci-
mento para identificar questoes, adquirir novos conhecimentos,
explicar fendémenos cientificos e apresentar conclusoes, apoiadas
em evidéncias, sobre assuntos relacionados com a ciéncia; a com-
preensao das caracteristicas proprias da ciéncia como forma de
conhecimento e investigacao; a percecao do modo como a ciéncia
e a tecnologia conformam a realidade material, intelectual e cul-
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tural; e a disposi¢ao para se envolver, com uma atitude reflexiva,
em assuntos relacionados com a ciéncia ou tendo origem em ideias
cientificas. (p. 100)

Assim, o conhecimento cientifico passa necessariamente pelo conheci-
mento dos resultados da atividade cientifica, que se poderia denominar co-
nhecimento da ciéncia, mas deve incluir também o conhecimento sobre a
ciéncia e através da ciéncia. O conhecimento da ciéncia, inclui os conheci-
mentos sobre os fendémenos e sobre os modelos usados para os explicar, nas
areas da Fisica, da Quimica, das Ciéncias da Terra e da Vida, ou no ambito
da Tecnologia e do Ambiente. O conhecimento sobre a ciéncia compreende o
conhecimento dos processos envolvidos na investigacao e na construgao dos
modelos cientificos (OECD, 2013a)). O conhecimento através da ciéncia, pro-
cura desenvolver nos alunos atitudes, modos de pensar, comunicar, etc. que
sao inerentes & atividade cientifica e que estao na base do seu éxito. Como

refere Driver et al. (2000) saber ciéncia implica entao:

conhecer nao s6 o que € um dado fenémeno, mas também como é
que se relaciona com outras evidéncias cientificas, por que razao é
importante e como é que esta perspetiva da natureza surgiu. Co-

nhecer qualquer um destes aspetos separadamente é insuficiente.
(p. 297)

No que diz respeito ao objetivo deste estudo, a argumentagao esta pre-
sente quer no conhecimento da ciéncia, uma vez que a préatica da argumen-
tagao cientifica nao é possivel sem este conhecimento; quer no conhecimento
sobre a ciéncia, reconhecendo a funcao da argumentacao na construcao do
conhecimento cientifico; quer ainda no conhecimento através da ciéncia, uma
vez que assumindo um papel ativo em processos argumentativos os alunos de
algum modo podem experimentar atitudes e processos usados na construcao
da ciéncia (Ryu & Sandoval, 2012)).

Na seccao anterior foi referido que a argumentacao e os argumentos fa-
zem parte da esséncia da atividade dos cientistas e desempenham um papel
central na resolu¢ao das controvérsias cientificas (Driver et al., |[2000). Parte
da atividade cientifica passa pelo teste e a andlise da maior ou menor resis-

téncia a falsificabilidade de diferentes teorias explicativas para um fenémeno.
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A capacidade de persuadir a comunidade cientifica sobre a validade de uma
hipétese explicativa, a identificacao e interpretacao de dados, ou a selecao,
apoiada em evidéncias, do modelo mais adequado para explicar um mesmo
fenémeno, sao exemplos de situagoes em que a argumentacao é usada na
construgao do conhecimento cientifico. Estes autores sustentam também que
a auséncia da pratica da argumentacao em sala de aula impede que os alunos
desenvolvam a capacidade de examinar criticamente as explicagoes associ-
adas as frequentes questoes socio-cientificas que surgem no seu dia a dia.
Assim, «para desenvolver uma adequada educagao em ciéncia é necessario
repensar as praticas de ensino dos professores, de modo a tornar patente que
o conhecimento cientifico resulta de uma construgao socialy (Driver et al.,
2000, p. 289).

Maloney e Simon (2006) defendem que os curriculos de ciéncias devem
incluir o desenvolvimento de competéncias que permitam aos alunos fazer
apreciagoes sobre a fiabilidade de evidéncias cientificas ou sobre a validade
e o grau de confianca de conclusoes cientificas; compreender a forma como
o conhecimento cientifico evolui e ter consciéncia de que ha ainda muitos
fenbmenos para os quais nao existe uma explicagao cientifica universalmente

aceite.

Em Portugal, nas orientagoes curriculares para o ensino das Ciéncias Fi-
sicas e Naturais, na seccao onde se apresentam as competéncias especificas
para a literacia cientifica a desenvolver no 3° ciclo do ensino basico, a ar-
gumentacao ¢ mencionada explicitamente no dominio da comunicacao, pro-
pondo o uso de estratégias educativas que permitam aos alunos a «vivéncia
de situagoes de debate que permitam o desenvolvimento das capacidades
de exposicao de ideias, defesa e argumentagao» (Galvao et al., 2001, p. 7).
Contudo, tal como referido antes, a argumentagao nao esta presente apenas
em situagoes de debate ou discussao, constituindo também um aspeto es-
sencial da atitude inerente ao trabalho cientifico e desempenhando um papel
relevante no desenvolvimento das competéncias de raciocinio (Driver et al.,
2000). Podemos, neste sentido, identificar de modo implicito outros aspetos
relacionados com os processos de argumentagao nas orientagoes curriculares
nacionais. Por exemplo, quando, no ambito da competéncia de raciocinio, se

propoe o desenvolvimento de situagoes de aprendizagem centradas na «for-
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mulacao de problemas e de hipoteses, planeamento de investigacoes, previsao
e avaliacao de resultados, estabelecimento de comparacoes, realizacao de in-
feréncias, generalizacao e deducao» (Galvao et al., 2001, p. 7); quando se
propoe a implementagao de atividades que envolvam o questionamento dos
«resultados obtidos, a reflexao critica sobre o trabalho efectuado, a flexibi-
lidade para aceitar o erro e a incerteza, a reformulacao do seu trabalho»
(Galvao et al., 2001, p. 7); ou «a analise e discussdo de evidéncias, situa-
¢oes problematicas, que permitam ao aluno adquirir conhecimento cientifico
apropriado» (Galvao et al., 2001, p. 7); etc.

Em 2008, numa revisao relativa a presenca da promocao da argumenta-
¢ao em curriculos de ciéncias Jiménez-Aleixandre e Erduran (2008) afirmam
que em varios paises «ha uma tendéncia crescente para incorporar ideias so-
bre a forma como ocorre a construcao do conhecimento cientifico e como
a argumentagao pode contribuir para esse processo» (p. 17). Estas autoras
acrescentam que a «inclusao da avaliagao da argumentacgao nos estudos PISA
¢ um sinal encorajador do reconhecimento da sua relevancia como competén-
cia a desenvolver» (p. 17). No entanto, apontam que «apesar dos esforgos no
que diz respeito as politicas internacionais referentes aos curriculos de cién-
cias, a pratica da argumentacao no dia a dia das aulas de ciéncias mantém-se

muito reduziday (p. 20).

2.3 Argumentacao e a natureza das tarefas

Como é que se pode promover a argumentacao cientifica em sala de aula?
Nesta secgao, serao apresentadas algumas das caracteristicas que os investiga-
dores mostram estar presentes nas tarefas em que a argumentacao cientifica
¢ promovida. Analisar-se-4 também qual é o papel dos alunos e qual é o
papel do professor nestas tarefas; bem como algumas formas de avaliar as
aprendizagens dos alunos nestas situacoes.

As tarefas de cariz investigativo, proporcionam habitualmente contex-
tos interessantes para o desenvolvimento das competéncias argumentativas,
desde que sejam projetadas pelo professor com esse objetivo (Jiménez-Aleixan-
dre, |2008)). No entanto, Zohar (2008) chama a atengdo que nao ¢é suficiente

uma tarefa estar bem estruturada, para conseguir que os alunos assumam um
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problema e o tentem resolver com ideias proprias. Uma condi¢ao igualmente
necessaria ¢ o conhecimento pedagogico apropriado, do professor, para ser
capaz de estimular os processos de raciocinio complexos e a reflexao sobre as

estratégias de resposta as questoes.

Para os alunos, as tarefas que envolvem argumentacao sao habitualmente
muito exigentes do ponto de vista cognitivo. Seré que os alunos com menor
rendimento, também beneficiam destas estratégias? E interessante notar o
modo como Zohar (2008) responde a esta questao. Apoiando-se em evidén-
cias empiricas, afirma que os «os estudos sugerem que é muito ttil promover
entre todos os alunos, qualquer que seja o seu rendimento académico, o en-
volvimento em tarefas que exijam raciocinio complexo, e em particular a ar-
gumentacao» (p. 251). Este autor refere ainda que «os professores tém razao
quando comentam que os alunos de menor rendimento consideram dificeis as
tarefas que exigem raciocinios complexos» (p. 253) e podem sentir-se frustra-
dos neste tipo de tarefas. Sugere, contudo, que nao se rebaixem os objetivos
propostos a estes alunos. Deve-se antes procurar dar um apoio adequado,
que lhes permita atingir os objetivos. O apoio dado aos alunos pode assu-
mir véarias formas. Entre outras sugestoes Zohar (2008) aponta as seguintes:
mostrar exemplos ou propor esquemas de resolugao; dividir problemas com-
plexos em partes mais simples; pedir aos alunos para comegar pela analise de
uma pequena parte de um problema mais complexo; dar pistas de resolucao;
ou tornar as questoes mais complexas um pouco menos abertas, por exemplo,
pedindo aos alunos que escolham entre varias alternativas e apresentem ra-
zOes para a sua opc¢ao. Além das referidas, ha muitas outras estratégias que
podem ser usadas para controlar o nivel de complexidade de tarefas que pro-
movem a argumentacao, quer no desenvolvimento da aula, quer na estrutura
das tarefas. No quadro apresentam-se algumas varidveis que permitem

fazer este ajuste.

Sera necessario que os alunos conhegam, explicitamente, a estrutura de
argumento cientifico para saber argumentar? Na literatura nao hé evidéncias
empiricas que respondam inequivocamente a esta questao. Alguns autores,
no entanto, referem que, para aprender a argumentar, é necessério, além de
construir as tarefas com este objetivo, apresentar, aos alunos, bons exemplos

e modelos que possam guiar a formula¢do dos argumentos (Osborne et al.,
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Quadro 2.5: Variaveis que podem tornar mais ou menos complexas, as tarefas
que promovem a argumentagao. Adaptado de Berland e McNeill (2010)).

Dimensao

Simples

Complexa

Contexto

A questao é fechada tendo
apenas duas ou trés respos-
tas possiveis.

O conjunto de dados é redu-
zido e suficiente para justifi-
car a questao.

O conjunto de dados forne-
cido inclui apenas dados re-
levantes e adequados.

O professor da apoio deta-
lhado.

A questao é aberta e tem multiplas
respostas possiveis.

Nao sao fornecidos dados aos
alunos.

O conjunto de dados fornecido in-
clui dados relevantes, e irrelevantes
ou inadequados.

O professor nao da apoio.

Argumentos

E pedido aos alunos que
apresentem apenas uma jus-
tificagao para a conclusao.

Os elementos do argumento
sao validos.

Nao é pedido aos alunos que
apresentem contra-argumen-
tos.

A conclusao deve ser justificada
com suporte em evidéncias, e de-
vem ser explicitadas detalhada-
mente as condigoes de validade,
excegoes e pressupostos.

Os elementos do argumento devem
ser validos, relevantes e suficientes,
para justificar a conclusao.

E pedido aos alunos que apresen-
tem contra-argumentos plausiveis
e que os refutem com justificagoes
fundamentadas em evidéncias.

Argumentagao

Na discussao, os alunos apre-
sentam uma conclusao e
defendem-na; questionam os
colegas que tém conclusoes
diferentes; ou explicitam di-
ferengas de ideias.

A participacao na argumen-
tacao é solicitada e moderada
pelo professor.

As conclusoes sao apresentadas,
defendidas e avaliadas a luz dos ar-
gumentos contrarios; as ideias con-
trarias sao questionadas, avaliadas
e rebatidas com evidéncias apro-
priadas; e os argumentos sao re-
formulados incorporando os novos
aspetos identificados na discussao.

A participagao na argumentagao é
espontanea e moderada pelos alu-
nos.
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Quadro 2.6: Esquema usado para suscitar a formulacao de diversos elementos
do argumento. Adaptado de Osborne, Erduran e Simon (2004a)).

Elemento Expressao indutora

Conclusao A nossa ideia é. ..

Evidéncias Os dados que apoiam a nossa ideia sao. . .
Justificagao Os dados referidos apoiam a nossa ideia porque. . .

Contra-argumentos  Os argumentos que contrariam a nossa ideia

sao. . .
Refutacao dos Nos tentariamos convencer alguém com uma opi-
contra-argumentos niao contraria a nossa dizendo que. . .

2001; Jiménez-Aleixandre & Erduran, 2008). Uma estratégia que os estudos
empiricos indicam ter dado bons resultados, é a formulacao das questoes
de modo a solicitar expressamente os diversos elementos do argumento. No
quadro apresenta-se um exemplo, adaptado de Osborne et al. (2004a),

deste tipo de estratégia.

No que diz respeito a natureza das questoes que sao colocadas aos alu-
nos Jiménez-Aleixandre (2008) refere que as tarefas devem ser concebidas
de modo a poderem conduzir a diferentes resultados ou admitir mais do que
uma explicacao. Dada a importancia central das evidéncias na construgao do
conhecimento cientifico, deve também ser sempre solicitado aos alunos que
estabelecam relagoes claras entre as conclusoes que apresentam e as evidén-

cias em que se apoiam (Berland & Reiser, [2011)).

Que outros aspetos os alunos devem ser capazes de realizar numa tarefa
em que se promove a argumentacao? Um dos aspetos essenciais é o uso
de competéncias relacionadas com o trabalho colaborativo, realizado de um
modo sisteméatico e com objetivos bem definidos (Gillies, [2003; citado por
Maloney & Simon, 2006]). Os estudos nesta area mostram que as aprendi-

zagens sao maiores quando os alunos partem, nas discussoes, com diferentes
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concegoes prévias, mesmo que essas concegoes sejam inadequadas. Parece as-
sim ser mais importante a disparidade de estratégias e a disposi¢ao de prestar
atencao as ideias dos colegas, do que o conhecimento prévio das estratégias

mais adequadas para resolver os problemas (Henderson et al., 2015)).

Relativamente ao papel dos alunos nas tarefas que promovem a argu-
mentagao cientifica, Jiménez-Aleixandre (2008) refere que para aprender a
justificar uma conclusao ou criticar conclusoes apresentadas por outros, é
necessario que isto seja pedido aos alunos nas tarefas desenvolvidas em aula.
Analogamente, para que os alunos considerem argumentos contrarios aos seus
é preciso suscita-lo com questoes adequadas (Henderson et al., 2015)). E ainda
imprescindivel que os contextos de aprendizagem que procuram promover a
argumentacao comprometam os alunos na reflexdo sobre os seus proprios
conhecimentos, estimulando-os a assumir os papéis de criticos e construto-
res do seu proprio conhecimento, de modo auténomo. Para que os alunos
possam compreender as potencialidades da argumentacao é também indis-
pensavel que aprendam a valorizar as ideias uns dos outros. No quadro
apresentam-se alguns exemplos de competéncias que os alunos precisam mo-

bilizar em tarefas onde seja exigido o uso de argumentagao.

No que diz respeito ao papel do professor Jiménez-Aleixandre (2008))
afirma que este deve orientar o trabalho dos alunos e manter o rumo dos
objetivos de aprendizagem, sem perder de vista os que dizem diretamente
respeito as competéncias de argumentacao. Lawson (2003, citado por Er-
duran, 2008)) defende que os professores de ciéncias devem dirigir os seus
esforgos no sentido de promover que os alunos consigam formular o tipo de
argumentos que fazem parte dos processos de construcao cientifica, mais do
que centrar-se na aprendizagem da sua estrutura. Para o conseguirem fazer,
os professores devem ter um solido conhecimento de estratégias de argumen-
tagao; saber identificar e ultrapassar as dificuldades inerentes & sua prética
e assumirem, eles proprios, atitudes argumentativas (Zohar, 2008)).

No quadro resumem-se alguns exemplos de ac¢oes que um professor
pode levar a cabo, em sala de aula, para promover a argumentacao. Estas
acoes podem concretizar-se quer na estrutura das tarefas, quer na atitude
do professor durante a aula. Nenhuma destas agoes dispensa que os pro-

fessores possuam um profundo conhecimento das matérias abordadas; dos
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Quadro 2.7: Competéncias que os alunos necessitam ativar em tarefas que
promovem a argumentagao. Adaptado de Jiménez-Aleixandre (2008)).

— Dar respostas a questoes ou problemas de diferentes formas: propos-
tas, previsoes, explicacoes, procedimentos experimentais, artefactos,
etc.

— Escolher entre duas ou mais teorias ou explicagoes para um fenémeno,
ou entre duas ou mais alternativas ou propostas de acao.

— Justificar as suas respostas com evidéncias apresentadas em varios
formatos, tais como: interpretar graficos ou tabelas, confrontar evi-
déncias experimentais com hipoteses formuladas, relacionar conhe-
cimentos prévios usando-os adequadamente para justificar as suas
opcoes, etc.

— Identificar e usar critérios adequados para distinguir bons de maus
argumentos; avaliar a relevancia de evidéncias concretas; partilhar
significados para comunicar pontos de vista.

— Esforcar-se por chegar a um acordo ou persuadir os pares sobre as
vantagens de uma dada posicao, com justificacoes fundamentadas em
evidéncias.

— Escrever ou falar sobre ciéncia: comparar os pontos fortes e fracos
de diferentes procedimentos propostos para solucionar um problema
experimental; formular hipoteses e propor procedimentos experimen-
tais para as testar; construir, em grupo, apresentacoes sobre temas
cientificos; escrever relatorios sobre trabalhos de investigagao.

objetivos de aprendizagem pretendidos; e das diferentes estratégias que os
alunos poderao seguir para os atingir (Cowie, 2012]).

Dada importancia das discussoes coletivas no desenvolvimento e na apren-
dizagem da argumentagao, é conveniente que o professor cuide de modo es-
pecial estas situagoes. Shakespeare (2003)) sugere algumas estratégias para
as iniciar, manter e concluir em sala de aula. Um dos aspetos que menciona
envolver maior dificuldade é a capacidade de responder a todas as questoes

que podem suscitar. Sublinha que o professor «deve valorizar positivamente
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Quadro 2.8: Agoes do professor que promovem a argumentagao.

— formular questoes abertas que exijam a elaboracao de justificagoes;

— incentivar os alunos a assumir diferentes perspetivas na resolucao de
um problema ou numa discussao;

— incentivar os alunos a apresentar evidéncias para justificar as suas
ideias;

— promover ou fornecer critérios que facilitem a construgao ou critica
dos argumentos, ou dos seus componentes;

— solicitar a apresentacao de contra-argumentos;

— contestar as ideias dos alunos apontando as suas limitacoes ou incon-
sisténcias, valorizando, ao mesmo tempo, os aspetos positivos dessas
intervencoes;

— criar situagoes que permitam a discussao em pequeno grupo, procu-
rando colocar no mesmo grupo alunos que defendem ideias diferentes;

— Incentivar os alunos a defender e refletir sobre as suas ideias e as dos
outros;

— incentivar os alunos a criticar e reformular as suas afirmagoes com
base em novas evidéncias ou limitacoes reconhecidas.

todos os comentarios, questoes ou respostas logicas ou sensatas, ainda que
cientificamente incorretasy (p. 107), pois qualquer intervencao bem pensada
tera mantido viva a discussao e aprofundado a compreensao e o conheci-
mento. Quando os alunos se envolvem realmente numa discussao defendendo
uma ideia e procurando compreender os argumentos contrarios, aplicam se-
riamente os seus recursos cognitivos e dao importancia ao modo como o seu
esforco é valorizado quer pelo professor, quer pelos colegas. Neste tipo de
discussoes manifestam-se naturalmente muitas das concecoes alternativas dos
alunos, que poderao ser aproveitadas pelo professor em beneficio das apren-
dizagens. No caso dos alunos que sistematicamente se refugiam na ignorancia

das questoes, este autor sugere responder «Nao hé problema. Faco-te outra
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Quadro 2.9: Aspetos a ter em conta na avaliacao de argumentos. Adaptado
de Driver, Newton e Osborne (2000).

Critérios Descricao

Relevancia — as evidéncias e a justificagao sao relevantes;
— ha uma relagao adequada entre os diferentes elementos do
argumento.
Suficiéncia — as evidéncias sao suficientes para apoiar os aspetos

principais da conclusao;

— a conclusao é apresentada em contraste com teorias
alternativas;

— foram tidos em conta possiveis contra-argumentos;

— discutem-se condigoes de validade da conclusao e possiveis
excegoes.

Validade — a conclusao é formulada de modo inequivoco;

— os dados apresentados sao verdadeiros, provaveis ou fiaveis;

— a justificagao estabelece uma relacao logica entre as
evidéncias e a conclusao.

pergunta depois» (p. 107) e nao deixar de o fazer passadas trés ou quatro
novas questoes, insistindo até que o aluno se sinta confortavel para contribuir
para a construcao do resultado com as suas proprias ideias.

Relativamente ao modo de avaliar as tarefas ¢ importante partilhar, com
os alunos, critérios claros sobre o seu desempenho nas tarefas (Jiménez-
Aleixandre, [2008). No quadro apresentam-se alguns dos critérios que
podem orientar a avaliagao de argumentos escritos, baseados no trabalho de
Driver et al. (2000). Estes autores sublinham que para uma avaliagao ade-
quada dos argumentos dos alunos é essencial apreciar concomitantemente
como é que o conhecimento substantivo da disciplina foi incorporado na sua
formulacao.

Por altimo, de acordo com Berland e Reiser (2011) nao se deve introduzir
a pratica da argumentagao e limitar-se a analisar o seu resultado, isto é, se os

argumentos apresentados estao formalmente bem estruturados. E igualmente
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Quadro 2.10: Aspetos a ter em conta na avaliacao da pratica da argumenta-
¢ao. Adaptado de Driver, Newton e Osborne (2000)).

— A mesma expressao pode ter diferentes significados em contextos di-
ferentes, que devem ser tidos em conta.

— Na sucessao natural de uma discussao, as ideias nao sao apresentadas
de modo sequencial e ordenado, sendo necessario prestar atengao as
diversas intervengoes de cada aluno ao longo de toda a discussao para
identificar os aspetos essenciais da argumentagao.

— Frequentemente, parte dos argumentos nao é explicitada no discurso
oral, mas é pressuposta.

— Nem todos os aspetos dos argumentos sao materializados no discurso
oral, alguns podem ser transmitidos por meio de gestos, apresentacao
de esquemas, manipulacao de objetos, etc.

importante avaliar se a discussao em aula permitiu aos alunos desenvolver
os diferentes aspetos associados & argumentacao, assumindo os papéis de
construtores e de criticos, bem como exercitar as dimensoes da persuasao e da
atencao aos argumentos dos outros, procurando compreendé-los. A avaliacao
da prética da argumentacao poe mais dificuldades ao professor, mas nao deve
ser esquecida, se se pretende que os alunos desenvolvam de modo pleno as
competéncias procuradas neste tipo de tarefas. No quadro [2.10] apresentam-
se alguns pontos que o professor deve observar ter em conta nesta avaliacao.

Concluindo, os argumentos cientificos devem resultar do envolvimento em
processos argumentativos para que os alunos realizem aprendizagens signifi-

cativas.
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Capitulo 3

Proposta didatica

Neste capitulo, apresenta-se a proposta didatica desenvolvida na aborda-
gem dos temas do dominio «Materiais», do programa do 3° ciclo da disciplina
de Ciéncias Fisico-Quimicas, selecionados para a intervencao. Esta proposta
foi organizada com o objetivo dos alunos desenvolverem as competéncias
previstas nas orientagoes curriculares e metas da disciplina, dando especial
destaque as que estao intimamente ligadas ao uso da argumentacao num
contexto cientifico.

O capitulo esta dividido em duas secgdes. Na primeira sec¢ao, apresenta-
se a fundamentacao cientifica dos principais conceitos abordados na inter-
vencao e na segunda, a fundamentacao didatica da proposta. Nesta tultima,
explica-se o enquadramento curricular da proposta e o uso da argumentacao
no contexto da unidade didéatica. Faz-se também uma breve descricao de

cada uma das tarefas, da sequéncia das aulas e da avaliagao dos alunos.

3.1 Fundamentacao cientifica

O que é a matéria? O Gold Book da IUPAC (International Union of
Pure and Applied Chemistry) nao apresenta nenhuma definigdo deste con-
ceito (IUPAC, 2014)). Atkins e Jones (2010) referem que o conceito de matéria
«é dificil de definir de modo preciso, sem recorrer a concecoes avancadas de
fisica das particulas elementaresy (p. F5). Para ultrapassar esta dificuldade
propoem uma definicao de trabalho, que se encontra em muitos manuais de

Quimica: a matéria é «tudo o que tem massa e ocupa espago» (p. F5). Do
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ponto de vista macroscopico esta definicao é 1til para uma primeira aborda-
gem do tema.

Descendo ao nivel subatémico a defini¢ao referida traz algumas dificulda-
des porque alguns dos constituintes daquilo que se denomina habitualmente
por radiacdo também tém massa e ocupam espaco. E o caso, por exemplo,
das radiacoes « e 5. Assim, para distinguir matéria e radiacao, a definigcao
de matéria nao pode estar baseada exclusivamente na massa e no volume.
Por isso, neste trabalho se propoe designar matéria como tudo tudo aquilo
que é constituido por atomos, moléculas ou ioes, ou mais genericamente por
«entidades moleculares»EL como sao designados pela TUPAC. No quadro
sao apresentadas as defini¢oes propostas pela IUPAC para as trés entidades
moleculares referidas.

Relativamente & definicao de matéria baseada na massa e no volume, a
defini¢ao proposta perde a evidéncia macroscopica, uma vez que as entidades
moleculares nao sao identificadas pelos sentidos humanos. Ganha, contudo,
em precisao e estabelece um relagao direta com os modelos cientificos subja-
centes a interpretacao dos fenémenos quimicos. Esta relagao com os modelos
cientificos é tao importante que Feynman chega a afirmar que se, num ca-
taclismo, todo o conhecimento cientifico fosse destruido e apenas uma frase
fosse transmitida & geracao seguinte, a frase que possuiria mais informacao,
em menos palavras seria: «todas as coisas sao feitas de dtomos — peque-
nas particulas que se movimentam perpetuamente, atraindo-se mutuamente
quando estao a pequena distancia, e repelindo-se quando sao comprimidas
umas contra as outras» (Feynman, Leighton & Sands, 2013, sec. 1-2).

Aceitando a definicao proposta para o conceito de matéria, o estudo dos
materiais sera, entao, o estudo de tudo o que é constituido por entidades
moleculares; das interagoes entre estas; das propriedades macroscopicas ob-
servadas e das alteragoes que as entidades moleculares sofrem quando ha
transferéncias de energia entre sistemas materiais. Todas as teorias atuais

sobre o comportamento macroscopico da matéria se apoiam no modelo cor-

LA TUPAC (2014) define entidade molecular como «qualquer atomo, molécula, ido, ra-
dical, radical i6nico, complexo, etc, que seja constitucional e isotopicamente distinguivel
de outrosy. Acrescenta ainda que esta expressao é usada para identificar «entidades sin-
gulares, independentemente da sua naturezay, enquanto «espécie quimica» é usada para
designar conjuntos ou agregados de entidades moleculares.
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Quadro 3.1: Algumas das entidades moleculares constituintes da matéria.
Defini¢oes da IUPAC (2014)).

Particula Definicao

Atomo A particula mais pequena capaz de caracterizar um elemento
quimico. E constituido por um ntcleo com carga positiva
(onde Z designa o nimero de protdes, ou ntmero atémico)
que é responsavel pela maior parte da sua massa (mais de
99,9%), e Z eletroes que determinam o seu tamanho.

Molécula  Uma entidade eletricamente neutra constituida por mais do
que um atomo (n > 1). Rigorosamente, uma molécula, na
qual n > 1 deve corresponder a uma depressao na superficie
de energia potencial suficientemente profunda para confinar
pelo menos um estado vibracional.

[ao Uma particula atéomica ou molecular com carga elétrica nao
nula.

puscular, por isso, parece muito conveniente conhecé-lo para compreender

adequadamente o que é a matéria.

3.1.1 O modelo corpuscular

Os registos mais antigos de um modelo corpuscular remontam ao século V
a.C. com Democrito e Leucipo (Tsaparlis & Sevian, [2013b} S. S. Zumdahl &
S. A. Zumdahl, |2007)). Estes modelos, contudo, estavam fundamentados mais
em concegoes filosoficas e do que em evidéncias experimentais (Chalmers,
2009, citado por Tsaparlis e Sevian, 2013). O modelo corpuscular tal como
é conhecido atualmente é uma construcao do século XX. S6 neste século,
por exemplo, se registaram as primeiras evidéncias da existéncia de protoes
e neutroes. Sao também do século XX, os modelos vigentes que explicam a
constituicao dos dtomos e as interagoes entre eles.

Os constituintes basicos das entidades moleculares sdo os atomos. Estes
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Quadro 3.2: Massa e carga elétrica das particulas constituintes do atomo

Particula Massa (kg) Carga (C)

eletrao 9,109 x 1073 —1,602 x 10~
protao 1,673 x 10727 +1,602 x 1071°
neutrdao 1,675 x 10727 0

por sua vez sao constituidos por um niicleo rodeado por uma nuvem eletro-
nica. O nucleo atémico é constituido por protoes e neutroes (coletivamente
designados por nucledes). A nuvem eletronica é a zona do espag¢o onde hé
probabilidade de encontrar os eletroes que fazem parte do atomo. No qua-
dro |3.2, apresentam-se a massa e a carga de cada um dos constituintes do
atomo.

A massa de um eletrao é cerca de duas mil vezes menor do que a de um
nucleao, o que explica que a massa do &tomo seja determinada principalmente
pela massa do seu ntuicleo. Como se indicou no quadro (3.1, Z corresponde
ao numero de protoes do atomo, e distingue cada elemento quimico. Os
materiais que se encontram na natureza sao constituidos por menos de uma
centena de elementos diferentes.

O numero de nucledes é designado por ntimero de massa e representa-
-se habitualmente pela letra A. Atomos de um mesmo elemento, contendo
diferente namero de neutroes designam-se por isétopos. Cada is6topo é ca-
racterizado pelo nimero de massa e pelo nimero atémico (ou pelo simbolo
quimicoED. Uma porcao de uma substancia elementar é normalmente cons-
tituida por uma mistura de varios isétopos do elemento quimico correspon-
dente.

Um is6topo pode ser transformado noutro, do mesmo elemento ou de
outro elemento quimico, por meio de uma transformacao nuclear. Se esta
transformacao for espontanea, o isétopo diz-se radioativo. Uma amostra

de uma substancia elementar nao radioativa pode considerar-se constituida

2Note-se que, a0 mesmo nimero atémico, corresponde sempre o mesmo simbolo.
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(Retirado de http://www.ciaaw.org)

Figura 3.1: Tabela periddica mostrando, a amarelo, os elementos com iséto-
pos estaveis.

apenas por isétopos estaveis, isto é, aqueles para os quais nao héa evidéncias
experimentais de decaimento radioativo (IUPAC, 2013). A determinagao do
peso molar de um elemento é realizada com base na composicao isotopica
média das amostras do elemento, encontradas na natureza. Na figura [3.1
apresentam-se os simbolos correspondentes aos elementos que compoem a
matéria, destacando, a branco, aqueles que nao tém isétopos estaveis conhe-
cidos.

A massa de uma porcao de qualquer substancia, é igual a soma das mas-
sas de todas as entidades moleculares que a compoem. O volume de uma
substancia dependera do estado de agregacao das entidades moleculares que
a compoem e, portanto, da distancia média entre estas.

Teoricamente, as nuvens eletrénicas estendem-se infinitamente, pelo que
nao é possivel calcular o volume de um atomo isolado. Na pratica, a nuvem
eletronica de um dado atomo esta limitada pelas dos &tomos que a rodeiam,
uma vez que os eletroes se repelem mutuamente. Entao como se pode de-
terminar o raio de um atomo? O seu valor pode ser estimado de varias ma-
neiras, dependendo do elemento, e da natureza das interagoes entre o atomo
em questao e outros atomos, do mesmo elemento, que o rodeiam. Algumas

estimativas comuns sao o raio covalente, o raio de van der Waals e o raio

33



Quadro 3.3: Estimativas do raio atémico de acordo com a natureza das
interagoes: defini¢oes de Housecroft e Sharpe (2005))

Raio Definicao

covalente Para o atomo de um elemento X, o valor do raio corres-
pondente a uma ligagao covalente simples, 7.y, ¢ igual
a metade da distancia internuclear média, numa ligacao
homonuclear simples X—X.

de van der Waals O raio de van der Waals, r,, de um elemento X é igual
a metade da distancia minima de aproximagao de dois
atomos de X nao ligados.

metalico O raio metalico é igual a metade da distancia média en-
tre o &tomo central e os ntcleos vizinhos mais proximos,
numa estrutura cristalina soélida, e depende do niimero
de coordenacgao do atomo central. Quando o ntimero de
coordenagao ¢é 12, esta grandeza costuma representar-se

POr 712.

metéalico. As defini¢oes, dadas por Housecroft e Constable (2006), para cada
uma destas estimativas, sao apresentadas no quadro |3.3] Determinado deste
modo, o diametro de um atomo tem um valor préximo de 107'1%m, também
designado por 1A. O diametro do nicleo atémico é, no entanto, da ordem
dos 107 m, de onde resulta que o tamanho de um atomo é determinado
essencialmente pelos seus eletroes, como referido no quadro [3.1}

Excluindo todos os fendémenos que implicam transformagcoes nucleares,
as interagoes entre entidades moleculares, que explicam as propriedades ma-
croscOpicas da matéria, sao apenas eletromagnéticas e graviticas. Ao nivel
atomico, contudo, as interagoes relevantes sao essencialmente as eletromag-
néticas, uma vez que a interacao gravitica entre particulas atémicas é muito

reduzidaﬂ Sao as interagoes eletromagnéticas que explicam a formacao de

3Para ter uma ideia da diferenga, a forca de atracao gravitica entre dois eletroes se-
parados de uma distancia de 1A ¢ da ordem de 107®! N, enquanto a forca de repulsao
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moléculas, ioes, radicais, complexos, etc., bem como os estados de agregacao
das particulas. O campo gravitico terrestre, em conjunto com as interagoes
eletromagnéticas, explica também alguns dos comportamentos macroscopi-
cos dos materiais, como por exemplo: o facto dos liquidos se ajustarem a
forma do recipiente em que se colocam; as particulas solidas precipitarem
numa mistura heterogénea ou existir um gradiente de pressao na atmosfera
terrestre. Por outras palavras, sem campo gravitico, os liquidos nao se ajus-
tariam a forma dos recipientes, nenhuma particula sélida precipitaria numa
mistura heterogénea, nem haveria atmosfera.

Antes de analisar de que modo as forgas eletromagnéticas explicam as in-
teracoes entre entidades moleculares, é importante considerar o movimento
destas. Os fendémenos macroscopicos observados, resultam tanto das carac-
teristicas das entidades moleculares, como dos seus movimentos. Os nucleos
atoémicos estao sempre em movimento, sendo o seu movimento acompanhado
pelas nuvens eletronicas. Nas entidades moleculares constituidas por mais
de um ntucleo atémico, estes mantém posicoes fixas entre si, podendo vibrar
dentro de certos limites. H& interacoes entre entidades moleculares, quando
ha choques entre as nuvens eletronicas de diferentes entidades. Contudo,
nao se devem imaginar os choques ao nivel subatémico de modo analogo aos
choques observados ao nivel macroscopico, porque as entidades moleculares,
como se referiu atras, nao tém contornos bem definidos.

Alguns dos choques podem resultar em transformacoes quimicas, se a
composi¢ao ou a estrutura da entidade molecular sofrer alteragoes. Em trans-
formacoes fisicas, nao se altera a estrutura das entidades moleculares, mas
apenas o seu estado de agregacao ou de movimento. Em qualquer caso, do
choque de entidades moleculares, resultam sempre transferéncias de energia
de umas para outras.

Embora, como se referiu atréas, as interagoes eletromagnéticas sejam su-
ficientes para explicar a formacao das diferentes entidades moleculares, bem
como os estados de agregacao entre elas, é 1til classificar as interagoes em
diferentes tipos. No quadro apresenta-se uma descricao dos principais
tipos de interagoes, tal como sao definidas pela ITUPAC (2014).

eletroestatica entre os mesmos eletrdes é da ordem de 1078 N.
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Quadro 3.4: Principais tipos de interagoes eletromagnéticas ao nivel atémico
e molecular. Adaptado de IUPAC (2014)

Tipo de
interacao

Descricao

Ligacao i6nica

Ligacao covalente

Ligacao de
hidrogénio

Interacgoes de van
der Waals

Ligacao entre atomos com eletronegatividade muito diferente.
Em sentido estrito, ligacao idnica refere-se a atracao eletrosta-
tica gerada pela diferente carga elétrica de anioes e catides, em
contraste com uma ligagao covalente pura. Na pratica, é pre-
ferivel considerar o maior ou menor caracter iénico da ligacao,
do que apresentar as ligacoes como idénicas puras ou covalentes
puras.

Regiao de elevada densidade eletronica entre ntcleos atémicos,
que resulta, pelo menos parcialmente, da partilha de eletroes
entre estes, e dé origem a uma forca atrativa e a uma distancia
internuclear caracteristica.

Forma de associacao entre um atomo eletronegativo e um
atomo de hidrogénio, ligado a outro atomo eletronegativo.
E melhor representada como uma atracdo eletrostética, re-
forcada pelo reduzido tamanho do hidrogénio, que possibilita
uma maior proximidade entre os dipolos, ou cargas, envolvi-
das. Ambos os atomos eletronegativos pertencem habitual-
mente (embora ndo exclusivamente) ao 2° periodo da tabela
periddica, isto é, N, O ou F.

Interacoes atrativas ou repulsivas entre entidades molecula-
res (ou entre grupos dentro de uma molécula), diferentes das
que dao origem as ligagdes que as constituem e também dife-
rentes das interacoes eletrostaticas entre ides ou grupos ioni-
cos, ou entre estes e entidades eletricamente neutras. Inclui
as interacoes dipolo permanente—dipolo permanente; dipolo
permanente—dipolo induzido e dipolo instantaneo—dipolo ins-
tantaneo induzido. Estas tultimas sao também designadas for-
cas de London. Algumas vezes a designacgao interagoes de van
der Waals é usada para a totalidade das interagoes intermo-
leculares, independentemente das suas caracteristicas especifi-
cas.
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SOLIDO

As  particulas  est@o
préoximas, vibrando em
torno de uma posicao
fixa na estrutura solida.

= 3
solidificagao

LIQUIDO

As particulas estao pro-
ximas, podendo movi-
mentar-se livremente no
volume do material.

evaporagao
— N
= 3

condensacao

As particulas estao afas-
tadas e tém poucas inte-
ragoes.

(Adaptado de http://www.100gns.com/the-nature-of-matter.html)

Figura 3.2: Modelo corpuscular dos estados sélido, liquido e gasoso.

3.1.2 Estados fisicos da matéria

As diferentes formas de agregacao das entidades moleculares dao origem,
macroscopicamente, aos trés estados fisicos: sélido, liquido e gasoso. O que
é que distingue os estados fisicos do ponto de vista macroscopico? Os sélidos
tém habitualmente forma e volumes definidos. Os liquidos tém volume defi-
nido, mas a sua forma depende do valor relativo de trés tipos de interacao:
a tensao superficial do liquido, a interacao com as restantes superficies com
as quais esta em contacto e o valor do campo gravitico do local em que se
encontra. Um gas nao tem nem volume nem forma definida, ocupando todo o
volume do recipiente em que se encontre. O estado fisico de uma substancia,
a uma dada pressao e temperatura, depende do tipo e da intensidade relativa
das interagoes entre as entidades moleculares que a constituem (Atkins & Jo-
nes, [2010). Na figura mostra-se uma representacao grafica dos diferentes
estados fisicos, indicando algumas das suas caracteristicas e transformacoes.

O estado gasoso é o estado fisico em que as entidades moleculares tém
menor intera¢ao mitua. O modelo mais simples de um gas, é o dos gases per-
feitos ou ideais. Neste caso, as interagoes entre as particulas constituintes do
gas sao apenas choques elasticos, nao havendo quaisquer forcas de atragao ou
repulsao entre elas. As particulas sdo, para todos os efeitos, indistinguiveis,
podendo assumir diferentes estados de movimento. Destas premissas resulta
que, num gas ideal, o volume ¢ inversamente proporcional & pressao do gas.

Num gas real, mesmo que esteja constituido por uma s6 substancia,
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quando as entidades moleculares estao proximas umas das outras, as for-
cas atrativas entre entidades vizinhas deixam de ser desprezaveis. E se a
proximidade for ainda maior, as forcas repulsivas comegam a dominar so-
bre as atrativas, devido & sobreposicao das nuvens eletronicas, reduzindo a
compressibilidade do gas (Atkins & Jones, 2010). A temperatura ambiente
e a pressoes proximas, ou inferiores, a pressao padré(ﬂ a maioria dos gases
reais comporta-se, com razoavel aproximacao, como um géas ideal. A re-
duzida interagao entre as entidades moleculares explica também a elevada
compressibilidade dos gases & temperatura ambiente e a pressoes proximas
ou inferiores a pressao padrao (Atkins, 1990).

Dado haver uma reduzida interacao entre as entidades moleculares num
gas, quando se juntam duas substancias gasosas diferentes, estas misturam-se
rapidamente, fenomeno que se designa por difusao (Atkins & Jones, 2010).
E este fenémeno, que explica que a composicao da atmosfera seja aproxima-
damente uniforme, e que a libertagdo de um géas téxico, numa pequena zona
do globo, possa afetar uma grande extensao a sua volta.

Comparativamente com os gases, os solidos e os liquidos sao quase in-
compressiveis (S. S. Zumdahl & S. A. Zumdahl, 2007)). Os estados solido e
liquido podem ser coletivamente designados por fase condensada. O termo
fase é mais genérico do que estado, sendo usado para indicar a forma material
de uma substancia, uniforme em toda a sua extensao, quer quanto a estru-
tura quimica, quer quanto ao estado fisico. Assim, existem substancias com
diferentes fases sélidas, que correspondem a diferentes modos das entidades
moleculares se «empacotarem» (Atkins & Jones, 2010). Numa mistura pode
haver diferentes fases liquidas, se os liquidos forem imisciveis. Em geral, a
maior ou menor facilidade para duas substancias se misturarem dependera
do tipo e da intensidade das interacoes entre as entidades moleculares que as
compoem. Num mistura gasosa ha sempre uma so6 fase, porque as interagoes
entre as entidades moleculares sao muito reduzidas.

Num soélido as entidades moleculares tém posigoes relativas fixas. Se estas
posicoes apresentarem simetrias de translacao de longa distancia, os sélidos
dizem-se cristalinos, como acontece por exemplo com os cristais de cloreto de

sodio. No caso das posicoes serem aleatorias, nao apresentando simetrias de

40 valor recomendado pela IUPAC (2014) para a pressio padrio é 10° Pa.
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longa distancia, os soélidos dizem-se amorfos. Um dos exemplos mais comuns

é o vidro.

Os solidos podem ser classificados de acordo com o tipo de interagoes que
mantém as suas entidades moleculares unidas. Atkins e Jones (2010)) distin-
guem quatro tipos de solidos: os solidos moleculares, os s6lidos reticulares,
os solidos metalicos e os solidos i6nicos. Nos s6lidos moleculares as entida-
des moleculares estao unidas por interagoes de van del Waals ou ligagoes
de hidrogénio. Nos soélidos reticulares os atomos estao unidos por ligacoes
covalentes, idénticas as que unem os atomos numa molécula. Os soélidos
metalicos, designados igualmente por metais, sao constituidos por catioes,
ligados por electroes de valéncia que se movimentam livremente por todo o
volume do material. Por tltimo, os sélidos iénicos formam habitualmente
estruturas cristalinas em que os vizinhos mais préximos de cada catiao sao
os anioes respetivos, organizados de tal modo que a substancia se mantém
globalmente neutra. A estrutura cristalina de um soélido i6nico, depende do

tamanho e carga dos ioes que o compoem.

No que diz respeito aos liquidos, as entidades moleculares podem deslocar-
se ao longo de todo o volume do material, o que explica que apresentem
fenomenos de difusao analogos aos dos gases. As entidades moleculares, além
de movimentos de vibracao e translacao, possuem também movimentos de
rotacao, embora mais limitados do que no estado gasoso. Ha forcas atrativas
que mantém as entidades moleculares préoximas umas das outras, mas nao
suficientemente fortes para impedir que se movimentem por todo o volume

do liquido.

Como foi referido acima, a forma de um liquido depende da sua tensao
superficial, da sua adesao as superficies vizinhas e da forca gravitica. A tensao
superficial é resultado das forgas de coesao, resultantes da atracao entre as
entidades moleculares a superficie do liquido e as outras entidades do mesmo
liquido que se encontram na sua vizinhanca, e que as mantém unidas. A
adesao é a interacao atrativa existente entre as entidades moleculares do
liquido e as que constituem as superficies vizinhas. E a diferenca relativa
entre as forcas de adesao e as de coesao que explicam, por exemplo, a subida
de um liquido num tubo capilar, a forma da superficie livre do liquido num

tubo de diametro reduzido, ou a separacao de substancias na cromatografia
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liquida (Atkins & Jones, [2010).

3.1.3 Transformacoes fisicas e quimicas da matéria

As transformacoes quer sejam fisicas, quer quimicas, necessitam de ener-
gia para ocorrer. Para compreender melhor as transformagoes que se obser-
vam nos materiais, é conveniente compreender o que é a energia e que papel
tem nas transformacoes.

Nao existe nenhuma definigao universal de energia. Conhecem-se diversas
manifestacoes; sabe-se que é uma grandeza que se conserva em qualquer
sistema fechado; e é possivel medi-la em situagoes determinadas (Feynman et
al.,2013)). Em mecanica cléassica, ha duas formas basicas de energia: a energia
potencial, que depende da posicao do corpo num campo eletromagnético
ou gravitico, e a energia cinética, que depende do estado de movimento do
corpo num dado referencial (Atkins & Jones, 2010). Conhecendo a posigao
e a velocidade de cada particula atéomica num dado instante seria possivel
determinar a sua energia. No entanto, nos sistemas materiais considerados
em Quimica, a quantidade de particulas é tao elevada[ﬂ, que ¢é praticamente
impossivel especificar todas variaveis correspondentes ao seu estado dinamico.
Em vez disto, é mais pratico em Quimica considerar o estado termodindmico
do sistema (Fermi, 1973)).

Um sistema quimico pode ser considerado como um sistema termodina-
mico caracterizado por um conjunto finito de grandezas determinadas ma-
croscopicamente. Estas grandezas quantificam «propriedades médias do sis-
temay (Fermi, (1973, p. 3), que resultam do estado dinamico de cada uma
das particulas que o compoem. Que propriedades macroscopicas médias sao
estas?

Sao particularmente tuteis as chamadas propriedades ou varidveis de es-
tado, que sao grandezas que nao dependem do processo usado para atingir o
estado termodinamico em que se encontra o sistema, e por isso, o identificam
univocamente. Sao uma espécie de impressao digital que permite identificar

sistemas idénticos, e portanto, com a mesma energia. Num sistema quimico

5Num sistema quimico o ntimero de particulas é habitualmente préoximo do ntmero de
Avogadro, isto ¢, da ordem de 1023.
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as variaveis de estado mais comuns sao: a pressao, a temperatura, o volume
e a quantidade de cada uma das espécies quimicasﬂ presentes no sistema. No
caso de um gas ideal, constituido por uma s6 espécie quimica, é suficiente
conhecer os valores de trés variaveis de estado independentes, para que o
estado termodinamico do sistema seja identificado. Além das variaveis de
estado existem outras grandezas tteis para caracterizar os materiais ou as
suas transformacoes. Relativamente as varidveis de estado, é ttil classifica-
las em grandezas intensivas e extensivas. Sao grandezas extensivas aquelas
cujo valor é aditivo para subsistemas e intensivas as que nao dependem da
extensdo do sistema (IUPAC, 2014)).

A temperatura e a pressao sao grandezas intensivas, porque sao indepen-
dentes da extensao da amostra (IUPAC, 2014). Imaginando, por exemplo,
um volume de ar, termodinamicamente homogéneo, com 2dm=3, se for di-
vidido em duas partes, a temperatura e a pressao de cada uma das partes
continua igual & do sistema inicial.

De modo diverso, o volume e a quantidade de substancia sao grandezas
extensivas. No exemplo anterior, a amostra de 2dm ™2 possui volume e quan-
tidade de substancia, que sao iguais & soma dos valores das duas partes que
resultaram da divisao. Outra grandeza extensiva comum é a massa.

Uma grandeza extensiva pode ser convertida numa grandeza intensiva
calculando o quociente entre o seu valor e o valor de outra grandeza extensiva
do mesmo sistema. Frequentemente, o quociente referido é feito entre a
grandeza extensiva e o volume da amostra ou a quantidade de substancia.

Para se conseguir determinar o estado termodinamico de um sistema, é
necesséario que todas as variaveis intensivas tenham o mesmo valor em todos
os pontos do sistema. Os sistemas nestas condi¢oes designam-se sistemas ho-
mogéneos. Para «definir o estado de um sistema nao-homogéneo é necessério
que se possa dividir em partes homogéneas» (Fermi, 1973, p. 4).

Depois de ter visto como caracterizar o estado termodinadmico de um

sistema, tentar-se-a perceber como é que se pode mudar esse estado. A

6Conjunto de entidades moleculares quimicamente idénticas, que podem usar a mesma
estrutura de niveis de energia moleculares, na escala de tempo da experiéncia. Excetuando
nos casos em que o contexto o requeira, o termo espécie quimica refere-se a um conjunto
de entidades moleculares contendo proporgoes isotopicas correspondentes & abundancia
natural dos elementos respetivos (IUPAC, 2014).
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resposta imediata a esta questao é: alterando as suas propriedades de estado.

E como se podem alterar as propriedades de estado referidas?

A quantidade de substancia altera-se, quando se acrescenta ou se retira
uma porcao de substancia ao sistema. A quantidade de substancia s6 pode
ser alterada em sistemas abertos. Estes definem-se como sistemas que po-
dem trocar com o ambiente qualquer tipo de energia, incluindo entidades
moleculares. Um sistema diz-se fechado se pode trocar energia com a vizi-
nhanca, mas nao entidades moleculares. Que tipo de energia pode trocar,
entao, um sistema fechado com a vizinhanca? Genericamente pode fazé-lo
de trés formas diferentes: trabalho, transferéncia de calor ou transferéncia
de radiacao.

E realizado trabalho sobre um sistema, quando, por exemplo, um gés é
comprimido por acao de uma forga exterior. Relativamente a transferéncia de
radiagao, esta pode resultar da emissao ou absorcao de radiacao pelo sistema.
Considera-se que hé emissao de radiagao, quando a radiagao originada no
sistema sai para o exterior. No que diz respeito a entrada de radiagao no
sistema, é de notar que existem formas de radiacao, que interagem tao pouco
com a matéria, que o podem atravessar sem transferir nenhuma energia.
Neste caso nao havera transferéncia de energia para o sistema. A terceira
forma de transferir energia entre sistemas da-se por meio do calor. Mas o

que é o calor?

O calor é uma medida da energia transferida espontaneamente entre siste-
mas a diferentes temperaturas (IUPAC, [2014)). E de que modo é transferido
o calor? O calor pode ser transferido entre sistemas, por radiacad’}, por con-
dugao ou por convecgao. Os sistemas isolados nao trocam nenhum tipo de
calor. Os sistemas abertos podem trocar calor em qualquer uma das suas
formas. E conveniente notar, contudo, que a conveccao nao transfere apenas
calor mas também quantidade de matéria e trabalho, pelo que é uma situ-
acao mais dificil de analisar. Os sistemas fechados nao podem trocar calor
por conveccao, mas podem trocar calor por radiacao ou conducao. A analise

da forma como o calor entre sistemas ¢é transferido, pode envolver grande

"H4 portanto formas de radiacdo que dependem apenas da temperatura do corpo, que
nao devem ser confundidas com formas de radiagao que dependem também de outros
fatores.
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complexidade. Aquilo que se designa por aquecimento de uma substancia, é
o seu aumento de temperatura, conseguido nao s6 por transferéncia de calor,
mas também através de trabalho ou de outras formas de radiagao diferentes
da que esta associada a temperatura do corpo.

Sublinha-se que o calor, recebido ou fornecido por um sistema, nao é
uma variavel de estado, porque nao é capaz de caracterizar o estado do
sistema num dado instante. Para medir o calor recebido por um sistema,
é preciso considerar um periodo de tempo finito e nao nulo. Além disto,
a alteracao de energia de um sistema, implica uma alteracao no seu estado
de equilibrio. Diz-se que um sistema estd em equilibrio, quando as suas
variaveis de estado se mantém constantes ao longo do tempo. O facto de um
sistema estar em equilibrio quimico nao significa que nao haja transformagoes
no seu interior. Basta lembrar que um estado termodinamico corresponde
a um conjunto muito elevado de estados dindmicos do sistema. Sao, no
entanto, estados dindmicos que nao alteram as propriedades macroscopicas
médias do sistema. Dado que as entidades moleculares estao sempre em
movimento em qualquer sistema quimico, mesmo em situacoes de equilibrio,
ha transformacgoes quimicas e fisicas a ocorrerem. Como referem Housecroft
e Constable (2006), «qualquer equilibrio quimico é um equilibrio dindmico»
(p. 385).

Para medir o valor de uma grandeza é necessario, que durante o tempo
da medicao o sistema esteja em equilibrio. Um dos principios basicos da
termodindmica, a chamada lei zero, faz uso do equilibrio, para determinar
a temperatura de um sistema quimico. A lei referida diz que dados trés
sistemas A, B e C «se A estd em equilibrio térmico com B e B em equilibrio
térmico com C, entdo A estd também em equilibrio térmico com C» (Atkins,
1990, p. 6). No caso da medi¢ao da temperatura com um termoémetro de
alcool, A pode ser o sistema onde se pretende medir a temperatura, B o
vidro do termémetro onde estd contido o alcool, e C o proéprio alcool. O
termoémetro pode ser usado para medir a temperatura do sistema A, porque
apos se atingir o equilibrio térmico o alcool estard & mesma temperatura que
o sistema.

Mesmo conhecendo todas as variaveis de estado independentes de um sis-

tema, nao é possivel determinar o valor absoluto da sua energia, mas apenas
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variagoes em relacao a um padrao ou um referencial. Dependendo das varia-
veis de estado que sao mantidas constantes numa transformacgao, medir-se-ao
diferentes «tipos» de energia do sistema. Quando a temperatura e a pressao
sao variaveis independentes, mantendo constante o volume, a variacao de

energia medida, corresponde & energia interna do sistema, U.

Em quimica, é muito util uma outra medida da energia, designada por
entalpia. A entalpia, H, é uma medida da energia de um sistema, quando a
sua pressao se mantém constante. Tanto a energia interna, como a entalpia,
sao variaveis de estado extensivas. A relacao entre as duas é dada pela
expressao (Atkins, 1990):

H=U+pV

onde p é a pressao e V o volume do sistema. Num sistema onde a pressao
é constante, se o sistema s6 receber ou ceder energia na forma de calor, a
variagao da sua entalpia ¢é igual ao calor recebido ou cedido. Se AH for
positivoﬁ a reagao ¢ endotérmica e negativoﬂ se for exotérmica. No caso das
transformacoes de estado fisico, tém especial interesse as entalpias de fusao

e vaporizagao.

A temperatura a que uma substancia muda de estado fisico depende da
pressao. Essa dependéncia é mais acentuada, quando a transicao de fase
envolve um gas, do que quando ocorre entre um sélido e um liquido. Um
diagrama de faseﬂ é uma representagao gréafica dos valores de pressao e
temperatura que correspondem as diferentes fases da substancia (Atkins &
Jones, 2010)). Na figura mostra-se um diagrama de fases simplificado de
uma substancia. A linha verde tracejada com um dos extremos no ponto
triplo, corresponde & transi¢ao de fase liquido-sélido tipica da agua e foi
acrescentada para comparacao com a transicao de fase liquido-sélido tipica da
maioria das substancias, representada pela linha continua. Como se observa
na figura, o ponto de fusao da maioria das substancia aumenta, quando a

pressao aumenta acima da pressao correspondente ao ponto triplo. No caso

80 sistema recebe calor da vizinhanca.

90 sistema cede calor & vizinhanca.

0Designa-se diagrama de fases e nao diagrama de estados, porque habitualmente inclui
diferentes fases da substincia e nao apenas os trés estados fisicos referidos.
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Figura 3.3: Diagrama de fases simplificado de uma substancia. A linha verde

tracejada, com um dos extremos no ponto triplo, corresponde a transi¢ao de
fase liquido-solido tipica da agua.

da agua, o ponto de fusao diminui ligeiramente com o aumento da presséoﬂ.

Num diagrama de fases correspondente aos estados solido, liquido e ga-
s0s0, ha dois pontos notaveis: o ponto triplo, que corresponde a temperatura
e pressao em que coexistem estavelmente os trés estados fisicos; e o ponto
critico, que corresponde aos valores de temperatura e pressao acima dos quais
nao ha transicao de fase entre o estado liquido e o estado gasoso.

Se a temperatura da substancia for inferior a temperatura critica e su-
perior & temperatura do ponto triplo, é possivel fazé-la passar do estado
gasoso ao estado liquido, aumentando a pressao. Housecroft e Constable
(2006) denominam vapor ao estado em que se encontra uma substéncia nes-
tas condigoes, e usam a denominacao de gds apenas para situagoes em que a
temperatura da substancia é superior a temperatura critica, onde a compres-
sao nao conduz a nenhuma mudanga de estado fisico. Atkins e Jones (2010)
fazem uma distingao diferente entre gas e vapor. Estes autores definem vapor

como «a forma gasosa de uma substéncia, que ¢é sélida ou liquiday (p. F5) nas

HPara valores de pressio entre 612 Pa e 210 MPa ().
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condigoes STP. A maioria dos autores consultados, nao distingue estes dois
conceitos. Neste trabalho usar-se-4 quer vapor quer gés, indistintamente,

para denominar o estado gasoso.

3.1.4 Propriedades fisicas das substancias

Viu-se que a pressao, a temperatura, o volume e a quantidade de cada
uma das espécies quimicas presentes num sistema, sao propriedades carac-
teristicas desse sistema, permitindo determinar o seu estado termodinamico.
Nao permitem, no entanto, identificar as espécies quimicas que o compoem.
Mais genericamente, nenhuma propriedade extensiva, por si s6, como sejam
a quantidade de substancia ou a massa, permitem identificar as espécies qui-
micas. A pressao e a temperatura também nao permitem distinguir espécies
quimicas, contudo, o conhecimento dos seus valores é essencial para as poder
identificar.

Dado que a temperatura e a pressao de conforto, nos locais habitados,
varia dentro de um intervalo reduzido, comparando as propriedades de di-
ferentes substancias a pressao e temperatura ambiente, os resultados serao
habitualmente semelhantes. Para permitir a comparacao de valores, a mai-
oria das grandezas que permitem distinguir as substancias sao medidas em
condigdes de pressao e temperatura padrao, STP (Standard Temperature and
Pressure). A temperatura e a pressdo padrao sao respetivamente: 273,15 K
ou 0°C, e 100 kPa (IUPAC, 2014). Algumas grandezas sao muitas vezes apre-
sentadas em condigoes padrao de pressao e temperatura ambiente, SATP.
Neste caso a pressao tem o mesmo valor que nas condigoes STP, mas a tem-
peratura ambiente padrao é definida a 298,15 K ou seja 25°C (Atkins, 1990).

O volume é uma grandeza facilmente observavel, sem auxilio de nenhum
instrumento de medida. Tendo diferentes materiais a temperatura e pres-
sao ambientes e com volumes semelhantes, as propriedades mais facilmente
identificaveis sao as propriedades organoléticas: a cor, o cheiro, o sabor ou a
sensibilidade ao tato. Estas apenas dao uma informagao qualitativa, e nao
podem ser usadas com todo o tipo de substancias, pelo que, com excecao da
cor e — nalgumas situagoes muito particulares — do cheiro, as propriedades

organoléticas nao sao habitualmente usadas em laboratorio.
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Num laboratoério, é necessario recorrer a propriedades que permitam maior
exatidao, fiabilidade, repetibilidade e possam ser usadas em todas, ou na mai-
oria das circunstancias. As propriedades usadas para distinguir as substan-
cias podem ser fisicas ou quimicas. As propriedades fisicas sao as que podem
ser observadas e medidas sem alterar a identidade da substancia. As pro-
priedades termodindmicas de estado, referidas antes, sao grandezas fisicas,
mas nao propriedades, no sentido de permitirem a identificacao de substan-
cias. Os pontos de fusdo e ebuli¢do, a pressao padrao (ou a outra pressao
definida), sdo propriedades fisicas que permitem distinguir um grande nu-
mero de substancias. Nalgumas situagoes, para conseguir identificar uma
substancia, é preferivel recorrer a alguma das suas propriedades quimicas.
Estas sao propriedades referentes a capacidade que tem a substancia de ser
transformada noutras, em determinadas condi¢oes ou na presenca de outras
substancias (Atkins & Jones, 2010). Tinha-se referido atras que a tempe-
ratura nao era uma propriedade das substancias. No entanto, os pontos de
fusao e ebulicao sao temperaturas. Porque é que os pontos de fusao e ebu-
licao permitem identificar as substancias, se sao temperaturas? Permitem
identificar as substancias, porque sao temperaturas associadas a uma transi-
¢ao de fase e esta depende da natureza e da intensidade das ligacoes entre as
entidades moleculares que as compoem. A temperatura de uma substancia
nao depende do tipo de entidade molecular que a constitui, mas apenas do
seu estado de movimento. Algumas substincias nao existem acima de uma
dada temperatura, porque a energia cinética correspondente a esses valores,
levam a quebra das ligagoes que constituem a propria entidade molecular,

decompondo-a noutras entidades moleculares.

Além dos pontos de fusao e ebulicao, sao também propriedades fisicas
das substancias: os pontos triplos e o ponto critico, a massa volimica, a
capacidade calorifica, as condutividades elétricas e térmica, etc. Ha outras
propriedades fisicas que sao especificas de alguns estados fisicos, como é o
caso da viscosidade e da tensao superficial, no estado liquido. Ha também
propriedades fisicas que sao especificas de misturas, como é o caso da solu-
bilidade. Note-se que a concentragao nao ¢ uma propriedade fisica de uma
substancia. Numa solucao, a uma dada temperatura e pressao, a concen-

tragao pode variar entre zero e o valor da solubilidade do soluto, para um
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solvente a essa temperatura e pressao. A concentracao é uma propriedade da
solucao, da qual se conhecem o soluto e o solvente, mas nao uma propriedade
das substancias que a constituem. A solubilidade molar é uma propriedade
das substancias em relacao a um dado solvente. Pode definir-se como o valor
da concentracao molar da substancia numa solucao saturada. Uma solu-
¢ao saturada é uma solugao em que as entidades moleculares dissolvidas e
nao dissolvidas do soluto estao em equilibrio, para valores de temperatura e
pressao determinados (IUPAC, 2014).

Analisa-se agora com um pouco mais de pormenor o que se refere ao ponto

de fusao, ao ponto de ebulicao e & massa volimica.

Ponto de fusao

S6 existem pontos de fusao para pressoes superiores & pressao do ponto
triplo correspondente as fases solida, liquida e gasosa (ver figura . Para
valores inferiores a pressao do ponto triplo, a substancia sublima, quando a
sua temperatura aumenta partindo do estado sélido. E o que acontece por
exemplo com o hexafluoreto de uranio, a pressao atmosférica normal, uma vez
que tem um ponto triplo a temperatura de 337,17 K e a pressao de 151,7 kPa.
Algo semelhante acontece com o didxido de carbono, que tem o ponto triplo
a pressao de b18kPa e a temperatura de 217K. Logo, & pressao padrao,
o CO, nunca esta no estado liquido. Quando se diminui a temperatura
do CO,, & pressao padrao, este deposita no estado solido a temperaturas
inferiores a 194,7K (Kaye & Laby Online, [2005b)). Para conseguir ter CO,
no estado liquido, a sua pressao tem de ser superior a 518kPa, ou seja,
aproximadamente 5 atm.

O ponto de fusao é facil de medir para muitas substancias. Se a substancia
tiver um grau de pureza elevado, a sua fusao sera observada, a uma pressao
constante, num intervalo de temperaturas que pode variar entre 0,5 °C a
1,5°C. No entanto, a presenca de impurezas na substancia, faz habitualmente
reduzir o extremo inferior do intervalo de temperaturas em que se observa a
fusao e faz sempre aumentar significativamente este intervalo.

O ponto de solidificacao é normalmente igual ao ponto de fusao da subs-

tancia. Contudo, este é mais dificil de medir porque muitas vezes o liquido
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atinge temperaturas abaixo do ponto de fusdo, antes de solidificar (Mohrig,
Hammond & Schatz, |2010). Isto acontece porque as entidades moleculares
necessitam de se ajustar nas posi¢oes em que vao ficar no sélido, podendo
acontecer que a sua energia cinética se reduza, abaixo do valor maximo que

pode ter na estrutura sélida, antes de solidificar.

Ponto de ebuligao

S6 existem pontos de fusao para valores de pressao entre a pressao do
ponto triplo e a pressao critica. Acima da pressao critica o aumento da tem-
peratura implica um aumento do volume sem haver transicao de fase. Para
entender o que é a ebulicao e o ponto de ebuligao, é necessario entender o
que é a pressao de vapor de uma substancia. Atkins e Jones (2010]) definem
pressao de vapor de uma substancia como «a pressao exercida pelo seu va-
por quando este estd em equilibrio com a fase condensada» (p. 334). A fase
condensada pode ser liquida ou soélida. A maioria das substancias solidas,
a temperatura ambiente, tém pressoes de vapor muitos reduzidas. O iodo é
uma excec¢ao, apresentando uma pressao de vapor superior a 10 kPa, a tem-
peratura de 20 °C (Kaye & Laby Online, 2005b). O facto do iodo sublimar,
nao é uma caracteristica exclusiva desta substancia, mas um fenémeno ge-
nérico de todas as substancias. Ao contrario do CO,, o iodo passa ao estado
liquido, a pressao padrao, a temperaturas entre 113 °C e 184 °C. O que é
peculiar no iodo é a elevada pressao de vapor a temperatura ambiente e a
cor caracteristica do gas, que facilita a sua detecao na fase gasosa. A agua
também sublima a temperaturas inferiores as do seu ponto de fusao, mas
neste caso a pressao de vapor, a —10 °C, é inferior a 0,26 kPa (Kaye & Laby
Online, 2005a)). Além da pressao de vapor ser reduzida, o vapor de 4gua nao
é detetéavel pela cor, quando presente na atmosfera.

O que ¢é afinal o ponto de ebulicio? E a temperatura a qual a pressao de
vapor da substancia no estado liquido ¢é igual a pressao a que esta submetido
o liquido (Solomons & Fryhle, 2011). Por isso se compreende que, ao atingir
o ponto de ebulicao, um liquido passe ao estado de vapor de uma forma
rapida e turbulenta. O liquido nao passa todo de uma vez ao estado gasoso,

porque para aumentar a temperatura a substancia tem de receber energia,
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habitualmente na forma de calor, que é transmitido & superficie do liquido.
E nessa superficie que o ponto de ebulicdo é atingido mais rapidamente e,
por isso, as bolhas se formam nas paredes do recipiente onde se encontra
o liquido. Durante a ebulicao continua a existir evaporacao na superficie
do liquido em contacto com o ar, mas é mais lenta, porque o ar tem uma
capacidade calorifica muito reduzida, transmitindo pouco calor ao liquido,
ainda que a sua temperatura seja elevada.

O ponto de ebulicdo ¢ igual ao ponto de condensacao. E frequente, no en-
tanto, darem-se situagdes em que um gas fica sobressaturado antes de come-
car a condensar. Tal como no caso da solidificagao, ao reduzir a temperatura
de um gés, a energia cinética das entidades moleculares que compoem o gas
diminiu. Dado que a interagao entre as particulas do gas ¢ muito reduzida,
a sua energia cinética podera diminuir abaixo do valor méaximo que teriam
na fase condensada, sem que se observe condensagao (ou deposigao), pois
para condensar as particulas tém de chocar umas com as outras. Se o gas
for muito rarefeito, os choques serao poucos frequentes, pelo que a formacao
de agregados de particulas detetaveis macroscopicamente pode levar muito

tempo.

Massa volamica

A massa volimica de uma substancia depende significativamente de estar
num estado condensado ou no estado gasoso. Esta grandeza é muitas vezes
designada também por densidade. O IPQE-], contudo, recomenda que o termo
densidade seja usado apenas para designar a massa volimica relativa, isto
é, o quociente entre a massa volimica da substancia e a massa voltiimica de
um material de referéncia. No caso dos liquidos e dos so6lidos, o material de
referéncia é habitualmente a dgua a pressao padrao e a 4 ong]. No caso dos
gases, o material de referéncia é outro gas, como, por exemplo, o ar padrao.

Para determinar a massa voltimica, usa-se habitualmente o quociente en-

tre a massa e o volume de uma porg¢ao da substancia. A precisao dos valores

120 IPQ, Instituto Portugués da Qualidade, ¢ o Organismo Nacional de Normalizacao
e a Instituicao Nacional de Metrologia.

I3F a esta temperatura que a massa volimica da dgua é maxima, & pressao padrdao. O
seu valor nesta situacio ¢ 1,000gdm =2 (Kaye & Laby Online, 2008).
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obtidos dependerao da precisao com que se conseguir medir quer a massa
quer o volume. A densidade de uma substéncia medida em relacao a agua,
permite saber que a substancia flutua na agua, se tiver densidade inferior a
1 e afunda-se se a sua densidade for superior a 1. Analogamente, quando se
juntam varios liquidos imisciveis, estes dispoem-se em camadas, de tal modo
que o de maior densidade fica em baixo e o de menor densidade em cima.
Na atmosfera, um gas de densidade superior ao ar tenderd a acumular-se
junto ao solo, enquanto um gas de densidade inferior, tendera a dispersar-se
rapidamente e a elevar-se em relagao ao solo.

A massa volimica de uma substancia numa fase condensada, depende
do volume médio que ocupam as entidades moleculares que a constituem. E
possivel estimar o volume médio das entidades moleculares numa fase conden-
sada, dividindo o volume da substancia pelo nimero de entidades moleculares
que a compoem. No caso de um gés constituido por uma s6 substancia, a sua
massa voltmica, nas condi¢coes STP, pode ser aproximada dividindo a massa
molar da substancia, pelo volume molar de um gas ideal, nas condigoes STP,
isto ¢, cerca de 22,7 dm>®*mol~!.

Recordando que em qualquer material todos os dtomos estao em conti-
nuo movimento e que, quando a sua temperatura aumenta, a energia cinética
dos atomos aumenta, conclui-se que a amplitude dos movimentos tendera a
ser maior com o aumento de temperatura. Isto explica, por exemplo, que
a maioria dos materiais aumentem o seu volume, quando a sua tempera-
tura aumenta sem que ocorram transformacgoes quimicas. Assim, quando se
pretendem fazer medigoes precisas da massa volimica é importante contro-
lar, quer a pressao quer a temperatura da substancia, pois destas grandezas

dependera o valor exato da massa volimica.

3.1.5 Processos fisicos de separacao de materiais

As diferentes propriedades fisicas das substancias podem ser usadas para
as separar ou purificar. Os pontos de fusao e ebuli¢ao, a solubilidade, a massa
voltimica ou as propriedades magnéticas sao exemplos de propriedades usadas
em processos fisicos de separagao de materiais.

Um processo comum, usado para separar substancias numa solugao, é a
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Figura 3.4: Montagem usada numa destilagao simples.

destilacao, que se baseia nos diferentes pontos de ebulicao. Numa destilacao
simples, a mistura é aquecida, numa montagem semelhante a da figura[3.4] Se
houver apenas duas substancias na mistura, a mais volatil, atinge pressoes
de vapor maiores e também a ebulicao, a temperaturas mais baixas. Se
a diferenca entre os pontos de ebulicao das duas substancias for elevada
(por exemplo, mais de 80 °C), quando a que tem o ponto de ebuli¢io mais
baixo entrar em ebuli¢ao, a pressao de vapor da segunda sera habitualmente
muito reduzida, pelo que se conseguird que o condensado recolhido tenha
uma quantidade infima da substancia com ponto de ebulicao mais elevado.
Para fazer a destilagao de substancias com pontos de ebuli¢ao mais préoximos
recorre-se outro tipo de processos, como por exemplo a destilacao fracionada
(S. S. Zumdahl & S. A. Zumdahl, 2007)).

Nalguns casos o que se pretende obter é uma substancia presente numa
solucao, mas que tem um ponto de ebulicao muito elevado em relacao ao
solvente. Neste caso, basta evaporar o solvente para se obter o soluto, que
por ter um ponto de ebulicao muito elevado, nao evapora significativamente.

A decantacgao é outro processo de separacao bastante comum. Neste caso,

as propriedades relevantes sao a solubilidade e a massa voltumica. Se dois
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liquidos forem imisciveis ou um soélido for insolivel num liquido, e tiverem
massas volumicas diferentes, nao se irao misturar, ficando o mais denso em
baixo e o menos denso em cima. A separacao de dois liquidos imisciveis faz-se
usando uma ampola de decantacao (Mohrig et al., 2010).

Nalgumas misturas solido liquido, as particulas s6lidas sao tao pequenas
que se conseguem manter em suspensao no liquido. Neste caso para se fazer
a separagao pode recorrer-se a filtracao. Faz-se passar a solug¢ao por uma
membrana com poros de dimensao inferior & das particulas suspensas no
liquido, de tal modo que as particulas sélidas fiquem retidas na membrana
(ou filtro) e apenas passe o liquido (S. S. Zumdahl & S. A. Zumdahl, [2007)).

3.2 Fundamentacao didatica

Nesta seccao apresenta-se uma descricao dos objetivos correspondentes a
unidade didatica e justificam-se as estratégias seguidas. Numa primeira sub-
seccao os objetivos sao apresentados no contexto das orientacoes curriculares
e das metas para as Ciéncias Fisico-Quimicas, correspondentes ao 3° ciclo do
ensino basico. Em seguida, faz-se uma apresentagao da proposta didatica,
tendo em conta o problema de investigagao em estudo, os objetivos visados, a
articulacao com os conhecimentos prévios dos alunos e algumas dificuldades
de aprendizagem que se podem encontrar no desenvolvimento da unidade
curricular. Na terceira subsecgao sao descritas as tarefas desenvolvidas e, na

iltima, o modo como foi realizada a avaliacao das aprendizagens.

3.2.1 Os «Materiais» no contexto curricular

A gestao curricular adaptada aos ritmos dos alunos e as especificidades
do projeto educativo é estimulada nos documentos oficiais (Ministério da
Educagao e Ciéncia, 2013) e tem sido apontada como caracteristica do sucesso
dos sistemas educativos (OECD, 2015; Ogborn, 2002; Schleicher, 2015a).
Neste sentido, a planificagao das intervencoes, faz uso do curriculo, de forma
adaptada a escola e a turma em que foram desenvolvidas. Nesta subseccao,
faz-se uma apresentacao e justificacao das opgoes tomadas.

No curriculo das Ciéncias Fisico-Quimicas do 3° ciclo do Ensino Bésico,
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no 7° ano, o dominio dos «Materiais» esta inserido no tema organizador
«Terra em transformacao» e dividido em cinco subdominios: «Constitui-
¢ao do mundo material», «Substancias e misturasy», «Propriedades fisicas
e quimicas dos materiais», «Separacao das substancias de uma mistura» e
«Transformagdes fisicas e quimicas» (Galvao et al., 2001). A temética dos
materiais volta a estar presente no 8° e 9° anos. No 8° ano, surge no tema
organizador «Sustentabilidade na Terra» e centra-se nas reagoes quimicas.
No 9° ano surge no tema organizador «Viver melhor na Terra», e centra-se
na classificacao dos materiais. S6 no 9° ano esta previsto abordar o modelo
corpuscular e a ligacao quimica.

Sendo um modelo tao central a explicacao dos fenémenos quimicos «é im-
portante que os alunos adquiram um conhecimento fundamentado dos con-
ceitos associados a teoria corpuscular desde os primeiros passos do estudo das
ciéncias» (Tsaparlis & Sevian, |2013b| p. 498). Na escola onde foi realizado
este trabalho, os professores optaram por fazer isto mesmo, abordando al-
guns conceitos bésicos do modelo corpuscular, quando se inicia o estudo dos
materiais. Isto permite que, no desenvolvimento da unidade, se possa fazer
referéncia a este modelo para explicar muitos dos contetidos curriculares. O
estudo da Quimica pode entao ser desenvolvido em espiral ascendente, em
que os conceitos basicos sao abordados em anos sucessivos com profundidade

crescente, tendo por eixo o modelo corpuscular.

Antes das intervencoes que sao objeto deste trabalho, os alunos tiveram
oportunidade de explorar «a enorme variedade de materiais com diferentes
propriedades e usos, assim como o papel da quimica na identificacao e trans-
formacao desses materiais» (Fiolhais et al., 2013, p. 7). Foi introduzida a
classificacao dos materiais em misturas e substéancias, e abordada a classi-
ficagao das misturas em homogéneas, heterogéneas ou coloidais. Imediata-
mente antes das intervencoes, discutiram-se as diferencas entre os conceitos
de transformacao fisica e transformacao quimica, quer macroscopicamente
quer no contexto do modelo corpuscular.

No que diz respeito a intervencao, optou-se por abordar apenas os temas
que nao envolvessem transformacgoes quimicas. Pretendia-se que os alunos
fossem capazes de: compreender as transformagoes a que uma substancia

pode ser sujeita sem alterar a sua identidade; identificar algumas das propri-
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Figura 3.5: Esquema organizador dos temas abordados nas tarefas e sua
inser¢cao na unidade curricular, no dominio dos «Materiais.
apresentam-se os temas abordados nas tarefas, a amarelo os que foram abor-
dados previamente e a azul os que foram abordados posteriormente.
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edades fisicas que permitem distinguir diferentes materiais, e compreender
as condi¢coes em que podem ser determinadas. Abordaram-se com maior
detalhe algumas caracteristicas dos diferentes estados fisicos da matéria, e
o modo como os pontos de fusao e ebulicao, e a massa volimica podem
ser usados para obter informacoes sobre a constituicao dos materiais. Com
base no conhecimento das propriedades e transformacoes fisicas, foram ex-
plorados alguns processos que permitem efetuar a separacao de materiais de
uma mistura, sem alterar a sua identidade. Na figura mostra-se um es-
quema organizador dos principais contetdos desenvolvidos. Neste esquema,
os conceitos abordados previamente, estao identificados com a cor amarela,
a laranja aparecem os que foram abordados com maior detalhe durante as

intervencoes e a azul os que foram desenvolvidos posteriormente.

As questoes abordadas nas tarefas pressupoem, entre outras: alguns co-
nhecimentos sobre a natureza corpuscular da matéria; os conceitos de subs-
tancia e mistura; substancia elementar e composta; mistura homogénea e
heterogénea; mistura coloidal; temperatura, massa e volume de uma subs-
tancia; pressao; unidades de medida e erros instrumentais; material e regras
de seguranga no laboratorio; etc. As tarefas foram construidas procurando
desenvolver competéncias nao s6 no dominio do conhecimento, mas também
as associadas ao raciocinio, a4 comunicagdo ou as atitudes (Galvao et al.,
2001). Na abordagem dos diferentes temas procurou-se tornar patente a
interagao entre a Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente, criando con-
textos proximos do dia a dia dos alunos e que facilitassem a compreensao das
«potencialidades e limites da Ciéncia e das suas aplicacoes tecnolégicas na
Sociedade» (Galvao et al., 2001, p. 9) e no Ambiente.

A proposta didatica foi organizada tendo por base uma sequéncia de
cinco tarefas, sendo cada uma desenvolvida em dois ou mais periodos de 55
minutos. Todas as tarefas foram desenvolvidas simultaneamente com todos
os alunos da turma. No quadro resumem-se os principais objetivos de
aprendizagem de cada tarefa, no que diz respeito aos contetidos da unidade

curricular e a argumentagao, objeto especifico deste trabalho.

As aulas foram planificadas de forma a contemplar os diferentes momen-
tos propostos por Ponte, Quaresma e Pereira (2015)): introdugao, trabalho

autéonomo dos alunos, discussao em turma e sintese final. Na introducao,
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Quadro 3.5: Principais objetivos de aprendizagem

Tarefa 1

Reconhecer propriedades que permitam distinguir e iden-
tificar diferentes materiais.

Usar evidéncias para apoiar afirmacoes sobre as proprie-
dades dos materiais.

Tarefa 2

Identificar diferentes caracteristicas dos estados fisicos da
agua.

Construir argumentos para justificar o comportamento da
agua em diferentes estados e sistemas fisicos.

Tarefa 3

Compreender que o ponto de ebulicao de uma substancia
depende da pressao.

Reconhecer que durante uma mudanca de estado fisico de
uma substéncia, a temperatura permanece aproximada-
mente constante, coexistindo dois estados fisicos.
Construir argumentos para responder a questoes envol-
vendo os pontos de fusao e ebulicao da agua, partindo de
dados em forma de tabelas ou graficos.

Tarefa 4

Empregar técnicas bésicas para determinar a massa voli-
mica de solidos e usar os valores obtidos para distinguir
diferentes materiais.

Formular argumentos para apoiar conclusoes sobre a cons-
tituicao de materiais, usando tabelas com valores de
massa volumica e medigoes efetuadas.

Tarefa 5

Selecionar os processos fisicos mais adequados para sepa-
rar os componentes de uma mistura, tendo em conta as
propriedades desses componentes.

Executar a separacao dos componentes de uma mistura
usando técnicas laboratoriais bésicas, na sequéncia ade-
quada.

Propor alteragoes ao processo de separacao executado,
apresentando argumentos, que justifiquem a reformula-
¢ao, com base nos resultados obtidos.
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referiam-se os principais objetivos da tarefa e a forma como esta seria de-
senvolvida. A resolucao das tarefas foi sempre realizada em pares ou em
grupos de quatro alunos, seguida de uma discussao coletiva. Algumas tare-
fas envolveram dois ou mais momentos de discussao coletiva, apos o trabalho
autonomo dos alunos. No final de cada tarefa, fez-se uma sintese das prin-
cipais conclusoes e argumentos apresentados. Apods esta sintese, foi sempre
solicitada aos alunos uma reflexao individual, explicitando: as aprendizagens
realizadas na tarefa; as dificuldades sentidas e a forma de as ultrapassar;
assim como alguns aspetos relacionados com o trabalho executado em grupo
ou em pares.

Dada a necessidade de distribuir o desenvolvimento das tarefas por pe-
riodos 55 minutos separados no tempo, algumas aulas incluiram sinteses ou
introdugoes intermédias para sistematizar os principais aspetos discutidos
num dado periodo de 55 minutos, e que eram recordados no inicio da aula
seguinte. Nas introdugoes intermédias também se lembram os objetivos da
tarefa, as principais conclusoes do trabalho ja realizado e a forma como se

desenvolve a parte restante.

3.2.2 A argumentacao no contexto da unidade didatica

Tendo em conta o problema em estudo, foram construidas tarefas que
além de permitir a introducao dos contetdos e algumas das competéncias
previstos no programa, promovessem também competéncias especificas asso-
ciadas & argumentacao. Procurou-se proporcionar aos alunos oportunidades
diversas de explorar autonomamente os conceitos e manipular materiais, de
modo a permitir a observacao direta dos fenémenos abordados.

Como foi referido no capitulo 2] o uso da argumentagao em sala de aula
permite expor, de forma natural, as concegoes alternativas dos alunos (Os-
borne et al., 2001; Shakespeare, 2003)), facilitando, assim, ao professor o
desenvolvimento de estratégias mais eficazes para promover as aprendiza-
gens (Merritt & Krajcik, [2013)). Em lugar de esperar o seu aparecimento no
decurso do trabalho em aula, as concecoes alternativas podem também ser-
vir de ponto de partida para iniciar uma tarefa de argumentagao (Henderson

et al., 2015 Shakespeare, 2003). No ambito dos materiais, encontram-se va-
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Quadro 3.6: Algumas concegoes alternativas dos alunos, no dominio dos
«Materiais».

— Considerar substancia quimica como designando apenas as substan-
cias produzidas em laboratoério.

— Considerar substancia como sinénimo de material homogéneo, por
exemplo: leite ou bronze.

— Identificar as propriedades fisicas das substancias, com as dos cor-
pusculos que as constituem.

— Atribuir as mudancas de fase de uma substancia a alteracao das pro-
priedades dos corpisculos que as constituem.

— Considerar que quando um liquido é aquecido num sistema fechado,
a massa do liquido aumenta a medida que o liquido se expande.

— Identificar o gas formado durante a ebuligao da dgua com o oxigénio.

— Nao distinguir o fenémeno de dissolugao de um sélido num liquido,
da fusao do mesmo soélido.

— Considerar que existe perda de massa quando um material passa do
estado sélido ao liquido, ou do liquido ao gasoso.

— Considerar que, se duas substancias tém uma propriedade idéntica,
entao sao a mesma substancia.

— Considerar que o volume, a massa ou a temperatura sao propriedades
das substancias.

— Considerar que o ponto de fusao de uma substancia depende da quan-
tidade de substancia.

rias compilagoes de concegoes alternativas dos alunos (American Association
for the Advancement of Science, 2016; Driver et al., [1994). No quadro
sao mencionadas algumas das mais frequentes. Esta informacao foi usada na
construcao e no desenvolvimento de algumas das tarefas.

Os momentos de discussao em pequeno grupo ou em turma, foram al-
turas privilegiadas para incentivar a pratica da argumentacao. Foi sempre

pedido aos alunos para: tentarem convencer os colegas por que é que as suas
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ideias eram adequadas, apresentarem evidéncias para justificar as conclusoes
formuladas e tentarem compreender as ideias diferentes das proprias. Al-
gumas vezes também foi pedido para formularem contra-argumentos as suas
proprias conclusoes, escolherem a explicacao mais adequada entre varias pos-
siveis ou criticarem afirmagoes, apoiando-se sempre em dados fornecidos pelo
professor ou conhecidos previamente, e adequadamente referenciados.

No desenvolvimento das tarefas procurou-se ter em conta a forma como
os alunos podem reagir perante evidéncias que contradizem as suas conce-
¢oes. Chinn e Brewer (1998)) indicam oito formas diferentes de o fazerem: ig-
norando, rejeitando, excluindo, procrastinando, reinterpretando, duvidando,
fazendo alteracoes periféricas as suas concegoes ou substituindo as suas conce-
¢oes pelas concecoes cientificas. No que diz respeito aos aspetos mais centrais
dos modelos e teorias cientificas, seria desejavel que no final do 3° ciclo do
ensino basico os alunos tivessem incorporado as concecoes cientificas, & sua

forma de olhar o mundo & sua volta. Aqueles mesmos autores afirmam que

o frequente fracasso no uso de dados anémalos para promover
a mudanca conceptual em sala de aula mostra que os alunos de
ciéncias sao como os cientistas num aspeto particular: tanto os
cientistas como os estudantes ficam satisfeitos quando conseguem
explicar as evidéncias encontradas, mantendo intactas as suas
concegoes preferidas (Chinn & Brewer, |1998, p. 626).

Considera-se que os individuos ignoram as evidéncias, quando nao fazem
nenhuma tentativa de avaliar a compatibilidade entre estas e as suas conce-
¢oes. Considera-se que rejeitam os dados quando formulam explicitamente
uma explicacao para justificar a rejeigao. Os autores referidos indicam trés
justificacoes para a rejeicao: o defeito no processo de recolha das evidéncias;
a atribuicao da incompatibilidade a um mero acaso ou a convic¢ao que os
dados foram falsificados. A exclusao das evidéncias corresponde a situagao
em que os individuos consideram que estas estao fora do ambito aplicavel
das proprias concegoes. A procrastinacao corresponde a situacao em que se
considera que os dados sao insuficientes ou parecem conter demasiadas in-
certezas, sendo melhor esperar, antes de mudar de ideias. A reintrepretagao
corresponde & situagao em que as evidéncias sao reinterpretadas de modo a

tornar-se compativeis com as proprias concegoes. A duvida acerca dos dados
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tem alguma semelhanca com a rejeicao, pois os individuos consideram que,
se fossem vélidos, as suas concegoes nao os poderiam explicar, mas neste
caso nao apresentam nenhuma justificagao para a rejeicao, levantam apenas
a davida sobre a validade das evidéncias. Nenhum destes comportamentos
conduz a alteragoes nas proprias concegoes, pelo que é conveniente estimular
que os alunos reflitam sobre eles.

Para estimular a alteracdo conceptual, Chinn e Brewer (1993)) sugerem
varias estratégias. Por um lado, se o professor conhecer as diferentes formas
dos alunos responderem as evidéncias que lhes sao apresentadas, pode orien-
tar as discussoes estimulando a reflexdo sobre as atitudes que nao levam &
reformulagao das proprias concegoes. Por outro, afirmam a importancia de
considerar as caracteristicas: das concecoes prévias, e das teorias e evidéncias
que sao apresentadas aos alunos, para conseguir as mudangas pretendidas.

Relativamente as concegoes prévias, apontam que as concegoes mais abran-
gentes levam mais tempo a ser mudadas e apenas se notam ao fim de varios
anos, a medida que os alunos acumulam mais conhecimentos nesse ambito.
Se as concecgoes estao muito arreigadas e tém uma relevancia significativa
no dia a dia dos alunos, para se conseguirem mudar é necessario que estes
compreendam as vantagens da teoria cientifica que lhes é apresentada, em
comparagao com as suas concecoes prévias. A concecao que os alunos tém do
que é o conhecimento cientifico pode também constituir um obstaculo impor-
tante as mudancas conceptuais. Por esta razao, é essencial proporcionar aos
alunos experiéncias que lhes permitam compreender adequadamente como se
constroi o conhecimento cientifico. Um tltimo ponto a ter em atengao sao os
conhecimentos prévios dos alunos, uma vez que, tanto podem constituir um
obstaculo, como um apoio para a mudanga conceptual (National Research
Council, 2007).

No que diz respeito as teorias cientificas que sao apresentadas aos alu-
nos, Chinn e Brewer (1993) referem que devem ser inteligiveis, tendo em
conta os seus conhecimentos prévios. Devem ainda ser abordadas de modo a
tornar patente o seu rigor na explicacao das evidéncias; a sua abrangéncia,
fundamentando a explicacao de um grande nimero de fendémenos; e a sua
consisténcia 1ogica interna.

Quanto as evidéncias, afirmam que devem ser crediveis e, tanto quanto
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possivel, devem justificar de modo inequivoco a teoria cientifica que se pre-
tende introduzir. Como nem sempre é possivel obter evidéncias totalmente
imunes a reintrepretagoes ou a criticas processuais, ¢ tutil prever possiveis
objecoes suscitadas pelos alunos e dispor de exemplos concretos de evidén-
cias que respondam a essas objecoes. Quando nao é possivel fazé-lo ime-
diatamente, é conveniente remeter para uma aula, ou um nivel posterior,
aceitando e valorizando a objecao apresentada. Se a objecao vier a ser res-
pondida numa aula posterior, é util a fazer referéncia a situagao em que o
aluno a mencionou.

Aqueles mesmos autores sublinham que nao se pretende que os alunos
alterem as suas concegoes de forma cega, mas que o facam racional e reflexi-
vamente. A investigacao em psicologia social sugere que os individuos estao
mais dispostos a alterar as suas concegoes quando consideram profundamente
os dados anémalos com que sao confrontados. O uso da argumentacgao faci-
lita este envolvimento profundo, na medida em que os alunos tém de tentar
convencer os colegas da validade das suas ideias, justificar as ideias que apre-

sentam e refletir sobre as ideias proprias e as dos outros (Chinn & Brewer,
1993; Kuhn, 2010).

3.2.3 Descricao sumaria das tarefas

A construcao das tarefas realizadas pelos alunos teve por base, na maioria
dos casos, os modelos propostos por Osborne, Erduran e Simon (2004b) no
projeto Ideas, Evidence and Argument. Nesta subsecgao, apresenta-se sucin-
tamente cada uma delas. Faz-se uma descrigao geral, explicitam-se alguns
objetivos especificos, conhecimentos prévios que os alunos deveriam mobilizar
e dificuldades que poderiam encontrar. E também apresentado um quadro
com a sequéncia dos segmentos em que foram estruturadas e os tempos letivos
em que foram desenvolvidas. No apéndice [A] apresentam-se as planificagoes
detalhadas das aulas. Todos os tempos letivos na escola tém a duracao de
55 minutos. No caso desta turma, na disciplina de Fisica e Quimica, nao ha
divisao em turnos, pelo que as tarefas foram executadas por todos os alunos,
em simultaneo.

A tarefa 1 foi estruturada em duas partes e dez segmentos. No quadro
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Quadro 3.7: Sequéncia dos segmentos em que foi estruturada a tarefa 1

Data Momentos da aula

16/02/2016  1° introdugao da parte 1;
2°  resolugao da questao da parte 1 (trabalho auténomo);
3° discussao coletiva;
4° sintese da parte 1;
18/02/2016  5° introdugao da parte 2 (trabalho laboratorial);
6° resolugdo das questdes da parte 2 (trabalho auto-
nomo);
7°  conclusao do trabalho laboratorial;
22/02/2016  8° introducao da discussao dos resultados da parte 2;
9° discussao coletiva;
10°  sintese final.

apresentam-se os segmentos em que foi dividida. A primeira parte foi desen-
volvida num periodo de 55 minutos e realizada em pares. Nesta parte, foi
pedido aos alunos para apresentar argumentos para responder a questao se o
gas natural tinha cheiro. Foi fornecida uma folha contendo informacoes sobre
0 gas natural, onde se explica que o gas natural é uma mistura de substan-
cias e que é inodoro. E também referido que, por razdes de seguranca, é
adicionada, ao gas, uma substancia com cheiro, antes de ser distribuido aos
consumidores. Apoés o trabalho autéonomo dos alunos fez-se uma discussao
coletiva das conclusoes e argumentos apresentados pelos pares. No final fez-se
uma sintese desta parte da tarefa. Pretendia-se que os alunos reconhecessem
que o gas natural é uma mistura de substancias, todas elas inodoras, e que
o cheiro sentido no caso de uma fuga de gas é o cheiro da substancia que é

adicionada antes da distribuicao.

A segunda parte da tarefa foi desenvolvida em dois periodos de 55 mi-
nutos e realizada em grupos de quatro alunos. O objetivo era, tal como na
primeira parte, explorar diferentes propriedades dos materiais. No primeiro

periodo de 55 minutos, os alunos foram confrontados com seis substancias
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diferentes, que tinham de identificar no laboratorio. Cada substéncia estava
rotulada com uma letra de A a F. Havia seis estacoes no laboratorio, per-
mitindo que os seis grupos trabalhassem em simultaneo. Durante o trabalho
de laboratoério, cada grupo passou por trés estagoes, tendo cada uma um par
de substancias. Os pares de substancias escolhidos foram: aluminio e ferro
polidos; agua e glicerol, cloreto de so6dio e sacarose na forma de cristais de
dimensao semelhante. Foi fornecida uma lista com os nomes das seis subs-
tancias e algumas das suas propriedades. Pedia-se aos alunos para indicarem
semelhancas e diferencas entre as substancias de cada estacao e, com base nas
evidéncias encontradas, apresentarem conclusoes relativamente a correspon-
déncia entre a letra do rétulo e o nome da substancia. No final do trabalho
autoénomo, pediu-se aos alunos para verificarem se tinham feito todos os re-
gistos necessarios e deixarem os materiais, que usaram, arrumados em cima

da bancada.

No seguinte periodo de 55 minutos, fez-se a discussao coletiva dos resul-
tados obtidos pelos diferentes grupos. Pretendia-se que os alunos reconhe-
cessem que ha materiais com propriedades fisicas semelhantes. Também se
pretendia que compreendessem que numa situagao em que se conhece, com
certeza, que a substancia analisada s6 pode ser uma de duas, basta deter-
minar uma das propriedades que tem valor diferente, para identificar, com
segurancga, a substancia. Quando nao ha nenhuma informacao prévia sobre
a substancia, ¢ habitualmente necessério determinar varias das suas propri-

edades para a poder identificar.

A tarefa 2 foi estruturada em duas partes, cada uma delas desenvolvida
num periodo de 55 minutos. No quadro apresentam-se os diferentes seg-
mentos em que foi dividida. Os alunos trabalharam em pares em ambas as
partes. Na primeira parte os alunos foram confrontados com trés afirmacoes
falsas, envolvendo os estados fisicos da agua. Foi pedido aos alunos para
lerem as afirmacoes e, com base nas evidéncias fornecidas ou noutras que
fossem adequadas, concluirem se as afirmacoes eram, verdadeiras, falsas, ou
se nao sabiam. Depois do trabalho auténomo dos pares, fez-se a discussao
coletiva. Pretendia-se que os alunos compreendessem que existe agua no es-
tado gasoso a temperaturas inferiores a 100°C; que o nevoeiro é uma mistura

coloidal contendo uma fase liquida, constituida por dgua, e uma fase gasosa,
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Quadro 3.8: Sequéncia dos segmentos em que foi estruturada a tarefa 2

Data Momentos da aula

23/02/2016 1° introducao da parte 1;
2°  formulagao de argumentos que justifiquem se as afir-
magoes (I), (IT) e (ITI) sao verdadeiras ou falsas (tra-
balho auténomo);
3° discussao coletiva;
4° sintese da parte 1;
25/02/2016 5° introdugao da parte 2;
6° resolugao das questoes 1 e 2 (trabalho autéonomo);
7° discussao coletiva;
8° sintese final.

com a composicao do ar; e que, quando o estado fisico da d4gua muda, os
corpusculos que a constituem nao alteram as suas propriedades, apenas se
alteram as ligagoes que estabelecem com os corpusculos vizinhos. No final,
fez-se uma sintese dos diversos argumentos que corroboravam a falsidade das

afirmacoes.

Na segunda parte, partindo de um video da estacao espacial internacional,
pediu-se aos alunos para escolher a mais adequada de quatro afirmagoes para
explicar por que é que a agua, na estacao espacial, nao escorre ao sair do
recipiente. Os pares tinham de justificar, com base no que observaram no
video e nas evidéncias fornecidas ou noutras que fossem adequadas, por que
é que estavam convencidos que a opcao escolhida era a mais adequada e
também por que é que consideravam menos adequada, ou nao adequada,
cada uma das restantes opgoes. Depois do trabalho autéonomo dos pares, fez-
se a discussao coletiva. Pretendia-se que os alunos compreendessem, atraveés
do video e das evidéncias fornecidas, que os corpusculos que compoem o0s
liquidos estao unidos por forcas atrativas, que permitem alguma liberdade
de movimento dentro do liquido. Pretendia-se também que reconhecessem

o papel do peso na forma dos liquidos se comportarem dentro e fora de
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Quadro 3.9: Sequéncia dos segmentos em que foi estruturada a tarefa 3

Data Momentos da aula

29/02/2016  1° introducao da parte 1;

2° resolugao das questoes 1 e 2 (trabalho auténomo);

3° discussao coletiva;

4°  resolugdo da questao 3 (trabalho auténomo);
01/03/2016  5° discussao coletiva;

6° sintese da parte 1;

7° introducao da parte 2;

8° resolugdo da questao da parte 2 (trabalho auténomo);

9° discussao coletiva;

10° sintese final.

recipientes. No final fez-se uma sintese dos principais conceitos relacionados

com os estados fisicos dos materiais.

A tarefa 3 foi estruturada em duas partes, cada uma delas desenvolvida
num periodo de 55 minutos. No quadro [3.9| apresentam-se os diferentes seg-
mentos em que foi dividida. Os alunos trabalharam em pares em ambas as
partes. Na primeira parte foram fornecidas aos alunos duas tabelas de da-
dos. Uma das tabelas continha cinco valores da pressao atmosférica média
em fungao da altitude do local. Na outra tabela eram apresentados os valores
dos pontos de fusao e ebuligao da agua, para cinco valores da pressao a que
a agua estava submetida. Quatro dos valores de pressao dados eram idén-
ticos em ambas as tabelas. Na primeira questao pretendia-se que os alunos
explicassem, com base em evidéncias, por que é que em La Paz o ponto de
ebulicao da agua é 83 °C. Na questao 2, pediu-se aos alunos para formula-
rem uma previsao sobre o que se observa ao puxar o émbolo de uma seringa
contendo apenas agua e estando bem fechada. Pedia-se que apresentassem

argumentos a favor das previsoes formuladas.

Depois do tempo previsto de trabalho auténomo, fez-se uma primeira

discussao coletiva. Pretendia-se que os alunos reconhecessem que o ponto
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de ebuligao da agua depende da pressao a que esta submetida. Dado que
a pressao atmosférica média em La Paz é 66 kPa, o ponto de ebulicao da
agua, nessa localizacao, sera 88 °C. Na segunda questao pretendia-se que os
alunos previssem que, ao puxar o émbolo da seringa, a pressao no seu interior
diminui. Ao diminuir a pressao, parte da dgua pode passar a um estado fisico
em que os seus corpusculos constituintes estejam mais afastados. Esse estado
é o estado gasoso. Com base nos valores das tabelas, esperava-se também
que os alunos conseguissem reconhecer que, se a agua no interior da seringa
estivesse a 20°C, a pressao do vapor que se formaria estaria a pressao 2,3 kPa.
O vapor seria apenas constituido por dgua, uma vez que s6 havia agua no

interior da seringa.

Esperava-se que na questao 2 surgissem algumas concegoes alternativas, o
que se veio a verificar. Procurou-se registar todas as previsoes e argumentos
apresentados pelos alunos na discussao. No fim do tempo previsto, entregou-
se uma seringa a cada par, para que fizessem a experiéncia autonomamente.
Apos a realizacao da experiéncia deveriam responder a uma terceira ques-
tao. Nesta, pedia-se para registarem as observacgoes efetuadas, explicar as
observagoes e apresentar argumentos para convencer os outros pares que a
explicacao formulada era cientificamente véalida. Nao se conseguiu realizar
neste periodo a discussao coletiva das respostas a questao 3, como previsto na
planificacao. Esta discussao passou para o periodo seguinte, ajustando-se a
planificacao da parte 2 para terminar a tarefa nesse periodo. Mantiveram-se
0s segmentos previstos.

Na discussao da questao 3 pretendia-se que os alunos observassem a for-
macao de bolhas de vapor quando se puxava o émbolo da seringa; compreen-
dessem que o vapor formado era constituido integralmente por agua, e que
a forca que levava o émbolo & posicao inicial, resultava da diferenca entre a
pressao no interior e no exterior da seringa.

Na segunda parte da tarefa foram apresentados aos alunos quatro gréficos,
representando a temperatura da agua em funcao do tempo. Pedia-se que
indicassem qual o grafico que representava melhor a situacao em que uma
massa de dgua é aquecida, a partir dos —5 °C até se transformar totalmente
em vapor. Os alunos deviam apresentar evidéncias para apoiar a sua escolha

e também identificar possiveis argumentos contra a opcao escolhida. No final
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Quadro 3.10: Sequéncia dos segmentos em que foi estruturada a tarefa 4

Data Momentos da aula

07/03/2016 1° introdugao a tarefa;
2°  resolugao das questoes 1, 2 e 3 (trabalho auténomo no
laboratorio);
3° finalizacao da parte laboratorial;
08/03/2016 5° introducdo da discussao dos resultados;
6° discussao coletiva;
7° sintese final.

do trabalho auténomo fez-se a discussao coletiva. Pretendia-se que os alunos
compreendessem que, na situagao em que uma substancia é aquecida, a sua
temperatura aumenta, desde que o seu estado fisico nao mude; e que, perto
dos pontos de fusao e ebuli¢ao, a temperatura se mantém estavel porque a
substancia demora algum tempo a mudar de estado fisico. Nao mencionou a
energia associada a quebra das ligacoes entre os corpiisculos nas mudanca de
estado fisico, porque se verificou que os alunos tinham muitas dificuldades
em entender energia, calor ou equilibrio térmico. Estes temas s6 seriam

abordados posteriormente.

A tarefa 4 foi desenvolvida em dois periodos de 55 minutos. No qua-
dro [3.10] apresentam-se os diferentes segmentos em que foi dividida. O pri-
meiro periodo teve lugar no laboratério e os alunos trabalharam em grupos
de quatro. A cada grupo foi atribuido um conjunto de objetos de plastico
semelhantes aos da figura [3.6 Pedia-se aos alunos para determinar a massa,
o volume e a massa volimica de cada um dos objetos e, com base nos valores
obtidos, identificar o tipo de plastico que constituia cada um. No enunciado
da tarefa, inclufa-se uma tabela com as gamas de massa volimica corres-
pondentes a sete tipos diferentes de plastico. Havia sobreposicao de algumas
gamas de massa voltumica dos plasticos, pelo que poderia nao ser possivel

identificar o tipo de pléastico de algum dos objetos, se a sua massa voltimica
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(b)

Figura 3.6: Materiais cuja massa voltumica foi determinada na tarefa 4:
(a) foto dos 3 materiais; (b) detalhe do objeto C.

correspondesse a um intervalo de sobreposi¢ao. Pedia-se também aos alunos
para indicarem os erros instrumentais associados a cada uma das medigoes

efetuadas e assim poderem criticar a exatidao dos valores obtidos.

O enunciado inclufa uma segunda questao, que s6 metade dos grupos
conseguiu responder, em que se pedia para colocar cada um dos objetos
em solugoes com diferente massa volimica, de valor conhecido. Estavam
disponiveis quatro liquidos diferentes com massas voltiimicas: 0,94g-cm™3,
1,00g-cm™3, 1,10g-ecm™ e 1,35g - cm 3. Pretendia-se que os alunos com-
preendessem que os objetos flutuariam nos liquidos com massa voliimica su-
perior a sua, e afundar-se-iam no caso contrario. Este método nao permitiria
determinar a massa volumica do objeto, mas apenas o seu valor maximo ou
minimo. Numa terceira questao, a qual nenhum grupo respondeu, pedia-se
para identificar pontos fracos e fortes de cada uma das técnicas usadas para
identificar os diferentes tipos de plastico. No final do trabalho auténomo,
pediu-se aos alunos para verificarem se tinham feito todos os registos neces-

sarios e deixarem os materiais, que usaram, arrumados em cima da bancada.

No seguinte periodo de 55 minutos, fez-se a discussao coletiva dos resul-
tados obtidos pelos diferentes grupos. Comecgou-se por discutir a forma de
determinar o volume de cada um dos objetos. Pretendia-se que os alunos
reconhecessem que o volume do objeto A poderia ser determinado, aproxi-
madamente, assumindo que a forma era a de um prisma e o volume do objeto
B assumindo que a sua forma era cubica. Alguns alunos advertiram que as
faces do objeto A nao eram todas perfeitamente paralelas e que as faces do

objeto B nao eram perfeitamente planas, compreendendo que a aproximacao
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Quadro 3.11: Sequéncia dos segmentos em que foi estruturada a tarefa 5

Data Momentos da aula

15/03/2016 1° introdugao da parte 1;
2°  resolugao das questoes 1 e 2 da parte 1 (trabalho au-
ténomo);
3° discussao coletiva;
4° sintese da parte 1;
17/03/2016 5° introdugao da parte 2 (trabalho laboratorial);
6° resolugao das questoes 1 a 4 (trabalho auténomo);
72 conclusao do trabalho laboratorial;
82 introducao da discussao dos resultados;
7° discussao coletiva;
82 sintese final.

feita envolvia um erro nos valores obtidos. No caso do objeto C, a medigao
do volume foi realizada usando uma proveta com agua, na qual se mergulhou

o objeto.

Em seguida, cada grupo apresentou os valores obtidos para a massa, o
volume e a massa volimica do objeto A. Pretendia-se que os alunos identifi-
cassem fontes de erro em cada uma das medi¢oes e ganhassem sensibilidade
para o cuidado que devem ter ao fazé-las. Ficaram patentes as diferencas
entre os resultados obtidos pelos diferentes grupos. Foram discutidas possi-
veis razoes para estas diferengas. Usou-se um procedimento anéalogo, para
discutir os resultados obtidos para os objetos B e C. No final, fez-se uma
sintese dos principais cuidados a ter na medicao da massa volimica. Nao
houve tempo para discutir, em aula, as questoes 2 e 3 da tarefa, pelo que foi
apenas dado feedback por escrito, aos alunos que entregaram os seus registos,

ou oral aos que interrogaram o professor sobre estas questoes.

A tarefa 5 foi estruturada em duas partes. A primeira parte foi desenvol-
vida num periodo de 55 minutos, enquanto a segunda ocupou dois periodos

de 55 minutos separados por um intervalo de 15 minutos. Os alunos trabalha-
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ram em grupos de quatro em ambas as partes. No quadro|3.11|apresentam-se
os diferentes segmentos em que a tarefa foi dividida. Na primeira parte foi
entregue a cada grupo uma mistura contendo 7,0 g de cloreto de s6dio, 12,0 g
de areia e 15,0 g de limalha de ferro, e uma folha contendo dados referentes
a cada um destes materiais. Pedia-se aos alunos para indicarem o modo e
a sequéncia mais adequados para os separar, apresentando argumentos para
justificar a proposta. Tinha sido pedido previamente, para estudarem em
casa as paginas do manual contendo informacgoes sobre varios processos fi-
sicos de separacao. Depois do trabalho auténomo, fez-se a discussao das
propostas dos grupos. Pretendia-se que os alunos reconhecessem que pode-
riam comecar por separar a limalha de ferro usando um iman. Em seguida,
poderiam adicionar dgua a mistura de areia e cloreto de sédio, até dissolver
o s6dio. Poderiam separar a solugao de cloreto de sédio da areia, por decan-
tacao, seguida de filtragao. No final, poderiam obter a areia, secando-a, e o
cloreto de s6dio, aquecendo a solu¢ao até evaporar toda a agua. Discutiram-
se alguns pormenores do procedimento como seja, por exemplo, como usar
o iman de modo que nao ficasse uma grande quantidade de limalha de ferro
pegada a este. Antes de terminar esta parte da tarefa, fez-se uma sintese da

proposta que resultou da discussao e que seria executada na aula seguinte.

A segunda parte foi realizada no laboratério. Cada grupo dispunha de
uma mistura idéntica e do material correspondente a proposta elaborada
na aula anterior. Pedia-se que para executarem o procedimento definido
previamente e registarem as observagoes que considerassem relevantes. Numa
segunda questao pedia-se para indicarem se tinham conseguido separar os trés
materiais e qual a quantidade obtida de cada um deles. Na terceira e quarta
questoes, pedia-se para refletirem sobre o procedimento executado e sobre os
resultados obtidos, e para apresentaram argumentos mostrando as vantagens
ou desvantagens de fazer altera¢oes ao procedimento. Os grupos trabalharam
autonomamente enquanto o professor circulava na sala dando apoio aos que
necessitavam. Todos os grupos solicitaram a ajuda do professor em algum
momento. Houve também partilha de informacao entre os grupos. No final
do trabalho auténomo, pediu-se aos alunos para verificarem se tinham feito
todos os registos necessarios e deixarem os materiais, que usaram, arrumados

em cima da bancada.
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No seguinte periodo de 55 minutos, fez-se a discussao coletiva dos resulta-
dos obtidos pelos diferentes grupos. Pretendia-se que os alunos reconheces-
sem a diferenca entre a massa de cada um dos materiais existente inicialmente
na mistura e a que foi obtida por cada grupo no laboratério. Pretendia-se
também que reconhecessem algumas das limitacoes dos procedimentos execu-
tados e que apresentassem propostas de alteragao que permitissem melhorar
os resultados. No final fez-se uma sintese das principais razoes apontadas

para os resultados obtidos pelos grupos.

3.2.4 Avaliacao

Na definicao das estratégias procurou-se que estivessem presentes formas
de avaliacao articuladas e coerentes que permitissem aferir a sua validade e
adequagao, aos objetivos pré-definidos, durante o desenvolvimento das tare-
fas. Como afirma Roldao (2009), em toda a concecao estratégica, deve estar
prevista a forma e os modos de avaliacao, devendo esta focar-se nos objetivos
trabalhados intencionalmente, e nao no que resulta de outras aprendizagens
do aluno, externas ao processo levado a cabo. A mesma autora indica que
desenhar uma estratégia requer, além de intencionalidade, conhecimento. A
intencionalidade esta presente na definicao dos objetivos e do caminho para
os atingir. O conhecimento é necessario, porque nem todos os alunos seguem
o mesmo caminho e se pretende que todos atinjam o nivel maximo de que fo-
rem capazes. Para isso, é preciso conhecer em que ponto estao, se o caminho
que seguiram é adequado e se tém os recursos apropriados para prosseguir.
Deste modo se desenha um caminho adequado e simultaneamente se orienta
cada um dos alunos para atingir os objetivos pretendidos. O conhecimento
¢ dado pela avaliacao e a reflexao, durante e apds o processo.

Como ja foi referido no capitulo [2| na base deste processo, deve estar um
profundo conhecimento das matérias abordadas; dos objetivos de aprendiza-
gem pretendidos; e das diferentes estratégias que os alunos poderao seguir
para os atingir. Além de os possuirem intencionalmente, os professores devem
ser capazes de comunicar claramente aos alunos os objetivos de aprendiza-
gem e os critérios de qualidade usados. Cowie (2012) sublinha também que

o uso de critérios fortemente especificados pode promover uma cultura de
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cumprimento em vez de uma cultura de aprendizagem. Para favorecer a
cultura de aprendizagem procurou-se estimular nos alunos uma atitude de
questionamento relativamente as ideias proprias e as dos outros, abertura
relativamente ao conhecimento e uma nocao de que o esforco é inerente a
todo o processo de aprendizagem (National Research Council, 2014)).

A avaliagao realizada durante a intervencao foi essencialmente formativa,
tendo por objetivo a orientacao e regulacao do processo de aprendizagem
(Correia & Freire, 2010). Neste tipo de avaliagdo, nao é facil, muitas vezes
distinguir as acoes cuja finalidade é a aprendizagem, daquelas cuja finalidade
é a avaliacao. Ambas estao intimamente relacionadas. Para que este tipo
de avaliagao seja significativo, nao é suficiente obter uma evidéncia isolada
que aponte para um dado nivel de competéncia do aluno. E antes necessario
conseguir um conjunto variado de evidéncias que revelem o desenvolvimento
transversal do nivel de competéncia, num nimero diversificado de experién-

cias de aprendizagem (National Research Council, 2014]).
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Capitulo 4

Métodos e procedimentos

Neste estudo, tanto as questoes orientadoras, como o horizonte temporal,
e o facto da investigacao ser desenvolvida no ambito da prética de ensino
supervisionada, apontam para um trabalho de natureza preferencialmente
descritiva e interpretativa. Tendo isto em conta, optou-se por usar, para a
recolha e analise de dados, os métodos proprios da investigacao qualitativa,
que se apresentam a seguir.

O capitulo esté estruturado em quatro sec¢oes. Na primeira, justifica-se o
método de investigacao selecionado. Na segunda, faz-se uma breve caracteri-
zagao dos participantes. Na terceira descrevem-se os instrumentos de recolha

de dados e na tltima seccao explica-se como foi realizada a analise dos dados.

4.1 Meétodos de investigacao

Este ¢ um trabalho de cariz investigativo sobre a propria pratica, reali-
zada num ambiente natural, a sala de aula, cujo foco sao as aprendizagens dos
alunos atribuidos ao investigador. Nao se pretende quantificar uma relagao
entre variaveis estatisticas, pretende-se antes compreender como é que uma
estratégia concreta, a pratica da argumentacgao cientifica em sala de aula,
promove as aprendizagens. Por outras palavras, procura-se observar e com-
preender os percursos concretos seguidos pelos alunos para aprender usando
a estratégia selecionada. A modalidade da investigagao, como foi referido, é
uma investigacao sobre a pratica e o paradigma de analise, correspondente

ao objetivo do estudo, é um paradigma interpretativo.
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O que é que se entende por investiga¢ao na propria pratica? Koshy (2005])
define-a como uma investigacao, feita com rigor e discernimento, que tem
como objetivo melhorar o préprio desempenho profissional. Além do obje-
tivo pessoal de desenvolver as competéncias profissionais do investigador, a
investigagao sobre a propria pratica tem também um objetivo social que, no
caso de um professor, se traduz na melhoria das aprendizagens dos seus alu-
nos (Koshy, 2005; Ward, 2014). No presente trabalho, em que a investigagao
se insere na realizacao de um mestrado em ensino, é ainda esperado que o
investigador mostre um conhecimento adequado do método de investigacao

escolhido.

De acordo com Erickson (1986) «o que caracteriza uma investigagao in-
terpretativa ou qualitativa é o seu foco substantivo e a sua finalidade, mais
do que o procedimento de recolha de dados» (pp. 119-120). Numa investiga-
¢ao qualitativa, o investigador procura estar tao proximo quanto possivel da
realidade observada, esfor¢ando-se por compreender o significado imediato e
subjetivo das agoes. «As questoes chave neste tipo de investigagao sao: “O
que é que esté a acontecer aqui em particular? Que significado tém os dados
observados para as pessoas envolvidas?”» (Erickson, 1986, p. 124). Para o
conseguir é necessaria uma participagao intensiva e prolongada no meio onde
se desenvolve a investigagao; um registo cuidado de tudo aquilo que possa
ter influéncia no problema em estudo e um empenho profundo de anélise re-
flexiva sobre os dados recolhidos (Erickson, |1986; Miles & Huberman, 1994;
Patton, 2002).

Erickson (1986]) refere também que «o objetivo da investigacao social
qualitativa é a agao» (p. 127), entendida como um comportamento associ-
ado as interpretacoes do ator e dos individuos com quem o ator interage.
Transpondo esta situacao para o presente trabalho, nao interessa conhecer
a correlacao entre a estratégia usada pelo professor e o comportamento dos
alunos, mas compreender como é que cada aluno interpretou essa estratégia
e que relacao tem essa interpretacao com o comportamento observado. Dado
que uma mesma estratégia do professor é interpretada de modo diferente
pelos diferentes alunos de uma turma, o conhecimento de interpretacoes ob-
servadas permite ao professor dar um apoio diferenciado que ajude um maior

nimero de alunos a atingir os objetivos de aprendizagem desejados.
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4.2 Participantes

Os participantes deste estudo sao os alunos de uma turma do 7° ano de
escolaridade. Na turma nao hé alunos que tenham tido retengoes ao longo
do seu percurso escolar, sendo a média de idades de 13 anos. A maioria dos
alunos da turma apresenta um comportamento classificado como adequado
pelos professores, sendo, habitualmente, pontuais, assiduos, interessados e
trabalhadores. Ha alguma assimetria relativamente ao desempenho nas dife-

rentes disciplinas.

A turma é constituida por 24 alunos, sendo todos rapazes. No que diz
respeito aos encarregados de educagao, a maioria tem formagao superior (c.
de 62%), interessando-se pela vida escolar dos filhos e vindo & escola com
regularidade, quer para participar em eventos, quer para falar com o diretor
de turma. Cinco dos encarregados de educacao nao deram autorizagao para
que os seus filhos participassem no estudo desenvolvido no ambito desta
intervencao. Todos os restantes alunos aceitaram participar, pelo que serao
objeto de anélise apenas os dados referentes a estes 19 alunos. Para manter
o anonimato, cada aluno participante é designado por um «A» seguido de

um numero entre 01 e 19.

Para a realizagao da entrevista em grupo focado, selecionaram-se oito
alunos, que manifestaram diferentes niveis de interesse pelas teméaticas abor-
dadas; revelaram boa capacidade de expressao oral, no sentido de justificar
e comunicar as suas perspetivas; e aceitaram participar na entrevista (Seid-
man, 2006).

A escola esté situada no concelho de Lisboa e oferece os niveis de ensino
desde o pré-escolar até ao 12° ano. Os alunos que a frequentam, pertencem
na sua maioria a classe média, tém nacionalidade portuguesa e frequentam a
escola desde o 1° ciclo ou desde o pré-escolar. Hé alguns alunos provenientes
de Angola, do Brasil, ou de origem indiana, que parecem estar bem integra-
dos. Relativamente as instalacoes, a escola é constituida por varios pavilhoes
onde funcionam as aulas e um onde se concentram os servicos. Ha laborato-
rios de Quimica, Fisica e Biologia bem equipados. Tem um pavilhao e varios
campos desportivos exteriores bem cuidados. O quadro docente da escola

é estéavel, garantindo a continuidade pedagogica e uma maior coordenacao
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entre os diferentes niveis de escolaridade e unidades curriculares.

4.3 Recolha de dados

De acordo com Morrell e Carroll (2010), os dados usados numa investi-
gacao qualitativa provém na sua maior parte: «de observagoes, entrevistas
e diversos tipos de documentos» (p. 81). Neste estudo, foram usados os
trés tipos de instrumentos referidos. Cada um deles fornece ao investigador
informacgoes de diferente natureza, permitindo complementar perspetivas e
facilitar a triangulacao dos dados. Alguns dos instrumentos tém como fina-
lidade a descricao do ambiente natural, enquanto outros sao mais dirigidos a
descoberta das perspetivas e interpretagoes subjetivas dos participantes (Rit-
chie, |2003)). Procurou-se registar os aspetos relativos ao ambiente natural das
atividades desenvolvidas, mas principalmente as perspetivas e interpretagoes
subjetivas dos participantes, relativamente & problematica pré-definida. Im-
porta, também, nao perder de vista que, mais importante do que reunir uma
grande quantidade é discernir que tipo de dados e qual a forma de os obter,
para alcangar o objetivo do estudo (Koshy, [2005]).

Dado que o investigador é participante, convém prestar atencao a alguns
dos aspetos referidos por Morrell e Carroll (2010) para estes casos. Con-
cretamente: tentar ultrapassar possiveis preconceitos do investigador; estar
atento a influéncia que o investigador tem nos participantes e procurar diver-
sificar os métodos e as fontes dos dados, de modo a melhorar a sua validade
e fidelidade.

Os dados sobre as aprendizagens dos alunos foram obtidos através de
documentos escritos, dos registos audio e video das aulas e de uma entrevista
em grupo focado. Para triangulacao e validagao dos dados, recorreu-se as
informagoes fornecidas pelo professor cooperante e as notas de campo de
outra investigadora que assistiu & maioria das intervencoes.

Do ponto de vista da caracterizacao da escola, a recolha de dados foi
feita a partir da informagao disponivel na internet, da observagao realizada
pelo investigador durante a sua pratica letiva e da informagao proporcionada

pelos docentes e diretores da escola.
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4.3.1 Documentos escritos

Sao muito variados os tipos de documentos que podem fornecer dados
para uma investigagao qualitativa. Para orientar o seu uso, ¢ habitual classi-
fica-los em dois tipos principais: documentos pessoais e documentos oficiais.
Os documentos pessoais podem incluir didrios, portfolios, testes, relatorios,
etc. produzidos pelos participantes. Os documentos oficiais sao produzidos
pela instituicao, podendo ser classificados em trés grandes grupos: documen-
tos internos, comunicagoes externas e registos biograficos (Bogdan & Biklen,
1992; Morrell & Carroll, [2010)).

Relativamente aos documentos pessoais Bogdan e Biklen (1992) referem
que sao classificados deste modo aqueles materiais que revelam, de algum
modo, a experiéncia ou as concecgoes dos seus autores, e sao produzidos pelos
proprios. Afirmam também que «habitualmente estes documentos nao sao
solicitados diretamente pelo investigador, mas encontrados» (p. 132). Acres-
centam, que, embora «suscitando questoes éticasy (p. 132) é util pedir aos
participantes que escrevam sobre determinados topicos, o que permite cen-
trar o foco dos relatos, conseguindo que um ntmero significativo de individuos

escrevam sobre o mesmo tema.

No que diz respeito aos documentos oficiais, Bogdan e Biklen (1992) ex-
plicam em que situagoes podem ser usados e que tipo de informacao podem
fornecer. No caso de uma escola, os documentos internos incluem regula-
mentos, comunicagoes internas, atas de reunioes, relatorios de avaliagao so-
bre o funcionamento ou o cumprimentos dos regulamentos, etc. Este tipo
de documentos pode fornecer informagao sobre estilos de lideranca, formas
participagao no governo da instituicao, valores que fazem parte da identidade
institucional, etc. As comunicagoes externas sao documentos elaborados com
0 objetivo de transmitir a imagem da instituicao para fora. Deste grupo po-
dem fazer parte: o site institucional, as comunicac¢oes com os encarregados de
educacao, folhetos promocionais, jornais escolares, etc. Este material pode
ser 1til, na medida em que for conhecido quem os produziu e a sua finalidade.
Por ultimo, os registos biograficos incluem informagoes, quer sobre os alunos,
quer sobre os professores e restantes empregados da escola. Os registos bio-

graficos dos alunos podem fornecer alguns dados sobre: a evolucao académica
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ao longo da escolaridade, as escolas que frequentou, a assiduidade, o perfil
familiar, etc. Podem ser tteis, por exemplo, em estudos longitudinais ou em
estudos de caso, embora alguns investigadores considerem que estes dados
contém mais informacao sobre quem fez os registos e as suas perspetivas, do
que sobre os proprios alunos.

No presente estudo, sao especialmente importantes os documentos es-
critos, produzidos pelos alunos durante a realizacao das tarefas. A forma
assemelha-se a de um questionario, em que as questoes colocadas foram for-
muladas do modo mais aberto possivel de modo a suscitar concegoes, experi-
éncias, percecoes, reflexoes, etc., sobre as tematicas abordadas; e identificar
as dificuldades e estratégias usadas (Koshy, 2005 Miles & Huberman, [1994).
As respostas recolhidas constituiram um dos materiais basicos para a analise
das aprendizagens. E importante considerar que alguns destes materiais po-
dem estar influenciados pelo facto de constituirem um elemento de avaliacao

do desempenho dos alunos.

4.3.2 Observacao

Como foi referido, a observagao teve como foco os alunos. Do ponto
de vista do papel do observador, salienta-se o facto de ser um observador
participante. A influéncia desta situacao é minimizada, dado a sua presenca
se prolongar ao longo de todo um ano letivo. Flick (2005) menciona sete fases
diferentes no processo de observagao: escolha do enquadramento; defini¢ao
do que deve ficar registado; treino do observador; observacao descritiva que
fornece uma visao geral inicial do campo; observacgoes dirigidas; observacoes
seletivas e fecho da observacao. No presente caso, o enquadramento definido
sao as aulas da turma atribuida ao investigador. O treino do observador
fez-se no ambito das disciplinas de Iniciacao a Pratica Profissional I e II,
mas principalmente nas aulas prévias as intervengoes realizadas. Durante
a fase da observacgao foram identificados os aspetos que pudessem ser mais
relevantes para a problemética selecionada e adquirida alguma destreza nos
processos de recolha de dados. A visao geral do campo inclui a observacao
da vida da escola e dos alunos da turma, ao longo do ano letivo.

Seguindo as indicagdes de Bogdan e Biklen (1992) e de Koshy (2005),
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procurou-se descrever, do modo mais exato possivel, as situacoes direta-
mente relacionadas com objetivo do estudo, mantendo simultaneamente al-
guma abertura relativamente a aspetos laterais. Logo apds cada intervencao,
é conveniente fazer uma reflexao sobre os dados e o processo de observacao,
registando sentimentos, impressoes, inferéncias ou comentarios que possam
ser uteis para a analise posterior. Bogdan e Biklen (1992) salientam que «o
sucesso de um estudo em que o investigador é participante . . . , se apoia em
notas de campo detalhadas, precisas e extensas» (p. 107).

As observagoes dirigidas e seletivas incluem fundamentalmente os dados
obtidos a partir dos registos audio e video das intervengoes. O foco da ob-
servacao foi a argumentacao dos alunos, quer em pequeno grupo, quer em
turma. Neste sentido, procurou-se registar algumas das discussoes realiza-
das, tendo o cuidado em respeitar a decisao dos alunos que manifestaram

nao querer participar no estudo.

4.3.3 Entrevista

As entrevistas podem ter diferentes formatos e estruturas. Segundo Bog-
dan e Biklen (1992), a escolha da estrutura da entrevista deve adequar-se ao
objetivo de investigacao, podendo escolher-se diferentes estruturas em dife-
rentes fases do estudo. Relativamente a estrutura, que se reflete no guiao
construido previamente, as entrevistas podem classificar-se como estrutura-
das, nao estruturadas e semiestruturadas.

«Nas entrevistas estruturadas, cada entrevistado responde a uma série
de perguntas preestabelecidas dentro de um conjunto limitado de categorias
de respostas» (Afonso, 2005, p. 98). O objetivo ¢, habitualmente, obter
informacao quantificivel a partir de um grande ntimero de entrevistados.
Nao ha lugar a perguntas abertas, nem héa usualmente interagao entre o

entrevistador e o entrevistado. Pelo contrario nas:

entrevistas nao estruturadas, a interacao verbal entre entrevis-
tador e entrevistado desenvolve-se a volta de temas ou grandes
questoes organizadoras do discurso, sem perguntas especificas e
respostas codificadas. O objectivo consiste em compreender o
comportamento complexo e os significados construidos pelos su-
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jeitos, sem impor uma categorizagao exterior que limite excessi-
vamente o campo da investigacao (Afonso, 2005, p. 98).

No caso das entrevistas semiestruturadas «o modelo global é o das entre-
vistas nao estruturadas, mas os temas tendem a ser mais especificos» (Afonso,
2005, p. 99).

No presente estudo, em que o objetivo da investigacao estava pré-definido,
optou-se pelo tipo de entrevista semiestruturada, por ser o mais adequado
para obter dados centrados nas questoes orientadoras e mais bem delimitados.
Na elaboracao do guiao, formularam-se perguntas abertas, de modo a nao
condicionar, tanto quanto possivel, as respostas dos participantes. Optou-se
por uma entrevista em grupo focado, por um lado, por reconhecer que as
aprendizagens se realizam num contexto social. Por outro, neste tipo de en-
trevista os participantes tendem a sentir-se mais confortaveis e seguros para
manifestar os seus pontos de vista diante do professor. A entrevista em grupo
focado é um tipo de entrevista que tem caracteristicas proprias, distinguindo-
se de uma simples entrevista de grupo e de uma entrevista individual. E,
em todo o caso, uma entrevista e nao um debate entre os participantes,
embora possam dar-se interacoes diretas entre os entrevistados. A grande
diferenca em relacao a uma entrevista individual resulta do facto dos parti-
cipantes ouvirem as respostas uns dos outros e poderem fazer comentarios,
que complementam ou contrapoem as perspetivas enunciadas. Patton (2002])
refere também que a grande potencialidade deste tipo de entrevistas resulta
do facto de serem focadas, tanto no que diz respeito aos topicos abordados,
como as interagoes e caracteristicas dos participantes, ou o tempo empregue.
Durante a entrevista teve-se o cuidado de estimular as respostas de todos os
alunos, dando-lhes liberdade de responder apenas as questoes que pretendes-
sem e na ordem que preferissem. A entrevista foi realizada apés a tltima
intervencao, registada em video e transcrita integralmente para analise. O

guido que orientou a entrevista, ¢ apresentado no apéndice [C]

4.4 Analise de dados

Miles e Huberman (1994) definem a anéalise de dados como um processo

«que envolve trés atividades simultaneas: organizacao de dados, apresenta-
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¢ao dos dados, e formulacao de conclusdes/valida¢ao» (p. 10). A organizagao
de dados consiste em selecionar, salientar, simplificar, abstrair ou transfor-
mar os dados recolhidos. A apresentacao é uma forma organizada e resumida
de agregar a informacao de modo a conseguir tirar conclusoes e propor agoes.
Os autores referidos afirmam que o investigador vai criando os seus proprios
modelos para compreender os dados, desde o inicio do processo de recolha.
As conclusoes vao, entao, surgindo a medida que o investigador identifica re-
gularidades, padroes, possiveis explicacoes, relagoes causais, correlagoes, etc.
Um investigador experiente mantém uma atitude aberta e critica, até ao final
do processo de analise, relativamente as conclusoes. Esta atitude é acom-
panhada de um esfor¢o de validacao, quer dos dados, quer das conclusoes
esbocadas. A validacao, pode ser despoletada por uma duvida passageira,
que surge na mente do investigador durante o processo de organizacao ou
escrita das notas de campo, e que o conduz a uma breve revisao do que es-
creveu antes; ou pode algo mais profundo e elaborado, envolvendo um longo
processo argumentativo e discussoes, com os pares, para tentar chegar a um
consenso, ou o empenho prolongado por encontrar uma réplica de uma de-
terminada relagao, num conjunto independente de dados (Koshy, 2005; Miles
& Huberman, |1994).

Um processo comum de validagao, como foi referido acima, é a triangula-
¢ao. Esta pode ser feita a partir de conjuntos de dados independentes, méto-
dos diferentes, analises realizadas por diferentes investigadores, ou diferentes
fundamentagoes teoricas (Patton, 2002). No presente trabalho, a triangu-
lacao foi feita recorrendo a diferentes métodos, conjuntos independentes de

dados, e notas de campo ou perspetivas de diferentes observadores.

Relativamente a organizagao e apresentacao dos dados, nao existe uma
maneira Unica ou mais correta de o fazer. O investigador deve ter claros
os seus objetivos, para poder decidir adequadamente o tipo de analise a
efetuar (Cohen, Manion & Morrison, 2007). Durante a analise, o investi-
gador procura identificar padroes ou categorias que revelem evidéncias para
fundamentar com solidez as conclusoes. Os dados fornecidos pelos diferen-
tes instrumentos sao confrontados entre si e relacionados com os resultados
esperados. Simultaneamente o investigador mantém-se atento a resultados

inesperados que possam ter relevancia para o objetivo da investigagao (Koshy,
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2005)). O processo de identificacao das categorias denomina-se habitualmente
codificacao. Pode partir de um conjunto de categorias definido previamente
e que vai evoluindo durante a analise, nas sucessivas leituras e reorganizacoes
dos dados (Burton & Bartlett, 2005; Cohen et al., 2007).

No presente trabalho, a identificacao das categorias foi realizada a partir
dos documentos escritos dos alunos, das notas de campo do professor, da
transcricao da entrevista e de partes relevantes dos registos audio e video das
aulas. Posteriormente foi confrontada com as perspetivas da orientadora para
validagao das interpretacgoes associadas a codificagao efetuada. Procurou-se
prestar atencao a grande tensao entre a defesa de uma compreensao abran-
gente dos dados e a tendéncia para os fragmentar (analisar), separando-os
em diferentes elementos constitutivos (Cohen et al., 2007). Por tltimo, foi
tido em consideragao que apresentar interpretagoes livres de qualquer pre-
conceito é um objetivo inalcancavel, pelo que as conclusoes formuladas nao
podem ser consideradas indiscutiveis. Pelo contrario, é muito tutil confronté-
las com as perspetivas de outros peritos (Miles & Huberman, [1994)), papel
que desempenham de modo relevante as provas de defesa e discussao publica

deste relatorio.

As categorias identificadas, no que diz respeito as dificuldades revela-
das pelos alunos, foram: «linguagem cientifica» e «constru¢ao dos argumen-
tos». Dado que ambas envolviam um grande nimero de dados, foi feita uma
codificacao mais fina dos dados, na qual emergiram, associadas a catego-
ria «linguagem cientificay, as subcategorias: «uso da linguagem cientifica»
e «conhecimentos prévios»; e associada & categoria «construcao dos argu-
mentos», as subcategorias: «apresentacao de evidénciasy, «justificacao» e
«apresentacao de contra-argumentos». Relativamente as estratégias usadas
pelos alunos para ultrapassar as dificuldades, foram identificadas as catego-
rias: «pesquisa de informagao», «manipulagao de materiais», «discussao» e
«apoio do professor». Por ultimo, associadas & avaliagdo que os alunos fi-
zeram das tarefas, destacaram-se as categorias: «relevancia das tarefas» e
«recomendacoes futuras». No quadro apresentam-se estas categorias e

subcategorias, associadas a cada uma das questoes orientadoras.
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Quadro 4.1: Categorias e subcategorias de analise

Questao orientadora Categorias Subcategorias
Que dificuldades tém — Linguagem — Uso da linguagem
os alunos neste tipo de cientifica cientifica
tarefas? — Conhecimentos prévios
— Construcao dos — Apresentagao de
argumentos evidéncias
— Justificagao

— Apresentagao de
contra-argumentos

Que estratégias usam — Pesquisa de informacao
para ultrapassar as — Manipulacao de materiais
dificuldades que — Discussao

encontram? — Apoio do professor

Que avaliacao fazem — Relevancia das tarefas
das tarefas? — Recomendacoes futuras
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo apresentam-se alguns dos resultados obtidos durante a
intervencao efetuada numa turma do 7° ano de escolaridade, desenvolvendo
tarefas no sentido de promover a argumentagao cientifica dos alunos. O
capitulo esté organizado em trés secgoes que correspondem a cada uma das

questdes orientadoras, referidas na pagina [3| do capitulo [1}

Os dados foram recolhidos a partir dos documentos escritos dos alunos, da
entrevista em grupo focado, das notas de campo do professor e dos registos
audio e video das aulas. A anélise centrou-se principalmente nas evidén-
cias apresentadas pelos alunos nos registos escritos e na entrevista em grupo
focado. Recorreu-se aos restantes elementos, em situacoes concretas, para
completar ou validar a anélise. As categorias e subcategorias que resultaram
da anélise dos dados estao sintetizadas no quadro (ver pagina .

5.1 Dificuldades dos alunos

Com a primeira questao de investigacao pretendia-se estudar que dificul-
dades tém os alunos neste tipo de tarefas. Foram identificadas duas categorias
de analise no ambito das dificuldades: linguagem cientifica e construgao dos

argumentos.
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5.1.1 Linguagem cientifica

As dificuldades que os alunos revelam no campo da linguagem cientifica,
surgem quer pelo facto de nao estarem familiarizados com a linguagem usada,
quer pela existéncia de conflitos entre os conhecimentos prévios e os conceitos
que sao introduzidos na disciplina. Neste sentido, os dados analisados foram
organizados nas subcategorias: uso da linguagem cientifica e conhecimentos

prévios.

Uso da linguagem cientifica

Analisam-se nesta subcategoria as dificuldades relacionadas com o uso
da linguagem cientifica introduzida nas tarefas ou que foi objeto de estudo
especifico na disciplina. Incluiram-se, nesta subcategoria, apenas os aspetos
relacionados com a estrutura formal da linguagem. O que se refere ao conheci-
mento dos conceitos, subjacentes a linguagem, surgira, tanto na subcategoria
conhecimentos prévios, como na categoria construcao dos argumentos.

E patente, nas respostas de alguns alunos, a dificuldade na utilizacao dos
novos vocabulos que sao introduzidos. Isto é evidenciado por exemplo no uso
dos artigos: «uma coldide» ou «a glicerol»; ou na transcri¢ao dos vocabulos
para as respostas: «glicerose» em vez de glicerol, «clorete de s6dio» em vez
de cloreto de s6dio, «ebule-se» em vez de entra em ebulicao, «decantilhacao»
em vez de decantagao, «precao» em vez de pressao, «quantia» em vez de
quantidade, etc.

Outra dificuldade comum, e que aparecera em exemplos que serao apre-
sentados ao longo da analise, traduz-se no uso dos simbolos das unidades de
medida. Por um lado, é frequente a apresentagao de valores de grandezas
omitindo o simbolo das unidades. Por outro, quando os alunos indicam as
unidades, tém muitas vezes dificuldade em escrever os simbolos do modo re-
comendado pelas convengoes nacionais e internacionais (BIPM, [2006; Cruz
& Valente de Oliveira, 2012)). Alguns exemplos sao: escrever o valor de uma
grandeza sem espacgo entre o valor numérico e o simbolo da unidade de me-

dida} escrever o simbolo da unidade de temperatura Celsius com espago

IEste erro é muito frequente na expressao dos valores de temperatura Celsius. Por
exemplo: 5° C em vez de 5 °C.

88



entre o sfmbolo de grau e o C; nao usar adequadamente os diferentes prefixos
associados aos submultiplos de uma dada unidade; etc.

Analisam-se a seguir alguns exemplos de outras dificuldades relativas ao
uso da linguagem cientifica, respeitando a ordem das tarefas.

Nos dados fornecidos com a tarefa 1, mencionava-se que «da queima do
gas natural resultam menores emissoes de dxidos de enxofre e de azoto». Na

resposta a uma das questoes, o aluno A0O1 escreve:

Os dados que apoiam a nossa ideia sdo. . .

-fm la(wm kg s Mél ; M'ﬂmsm & i~
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(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A01)

Por um lado, para se referir as emissoes de 6xidos de enxofre e azoto, o aluno
emprega o termo «libertay, que constitui uma repeticao de «emissao». Por
outro lado, nao se apercebe que no texto fornecido o termo «6xidos» esta no
plural, caracterizando quer o termo «enxofre» quer «azoto». A formulagao
que apresenta é, portanto, ambigua, uma vez que admite a interpretacao de
que a combustao do gas natural produz azoto, e que o azoto tem cheiro.
Salienta-se ainda a expressao que aplica para indicar a relacao entre as subs-
tancias gasosas e o cheiro: «provoca cheiro». Esta expressao frequente na
linguagem comum, embora aceitédvel do ponto de vista do mecanismo fisiol6-
gico associado ao cheiro, dificulta entender o cheiro como uma propriedade
de algumas substéncias. E por isso mais frequente em Quimica, tendo sido
sempre escrito desse modo nos dados fornecidos aos alunos, indicar que uma
substancia «tem cheiro», em vez de «provoca cheiro».

Também na tarefa 1, verifica-se uma dificuldade relativa ao uso da palavra
liquido. Concretamente, os alunos de um dos grupos, para indicar a diferenca

observada entre a agua e o glicerol, escrevem:

(9 “wtis 4%‘”(7- Oy kA D :vjwy
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(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A06)
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Na caracterizagao da viscosidade do glicerol em vez de usar uma forma com-
parativa «é mais viscoso do que a aguay, tal como era apresentado no enun-
ciado da tarefa, o aluno A06 e os seus colegas de grupo, usam o conceito
no sentido absoluto: o glicerol «é viscoso». Ao descrever a situacao da agua
surge a dificuldade de identificar a diferenga observada em relagao ao glicerol.
Alguns grupos ultrapassaram esta dificuldade referindo que a dgua era «me-
nos viscosa» do que o glicerol, dado que o conceito de viscosidade admite
uma gradacao que estava explicita nos dados. O aluno A06 nao recorre a
gradacao do conceito de viscosidade e tenta encontrar um termo oposto para
indicar a maior fluidez observada na agua, quando comparada com o glicerol.
Nao encontrando um vocabulo adequado, atribui uma gradacao ao conceito
de «liquido», que é inadequada do ponto de vista cientifico. Nas notas de
campo do professor refere-se que diversos alunos manifestaram durante a
aula esta dificuldade, tendo sido referido «que o termo oposto a viscoso era
fluido».

Na parte 2 da tarefa 1, para distinguir a sacarose do cloreto de soédio
podia usar-se a diferente solubilidade em agua destas duas substancias. Al-
guns alunos, ao mencionarem o teste de dissolu¢ao, usam uma preposicao

inadequada.

Dissolvemes C, 365 o 1|
3 dgo \

(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A08)

Nos dados fornecidos, mencionava-se que a temperatura de 25 °C se conse-
guem dissolver 0,36 g de cloreto de sddio por cada mililitro de agua. Induzidos
por esta formulacao, os alunos escrevem: «dissolvemos 0,36 g por 1mL de
aguay em vez de «dissolvemos 0,36 g do soluto, no volume do solvente».

Na tarefa 2, no que diz respeito ao conceito de mistura, os alunos tinham
estudado materiais que apresentam na sua constituicao mais do que uma fase,
e tinham abordado a diferenca entre mistura heterogénea e mistura coloidal.
A maioria dos alunos conhecia também os trés estados fisicos da matéria e
sabia distingui-los. Quando lhes é pedido que expliquem o que acontece numa
mistura coloidal constituida por duas fases, em estados fisicos diferentes, tém

dificuldade em expressi-lo de modo adequado. Para justificar que é falsa a
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afirmagao «o nevoeiro é constituido apenas por dgua no estado gasoso, mas

com uma concentragao muito elevada», o aluno A04 responde:

(] W}W‘? {/‘j "‘( me }41 ar ’”D \/Z ’C _,,/_’.‘, 2 3~{%f
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(Documentos escritos, tarefa 2, aluno A04)

O aluno reconhece os estados fisicos que correspondem as duas fases que
constituem o nevoeiro, mas usa uma expressao equivoca: «0 nevoeiro esti
no estado liquido e gasoso», em vez da linguagem introduzida na aula, como
por exemplo, o nevoeiro é constituido por duas fases, uma liquida e outra
gasosa.

Relativamente ao uso de unidades de medida, na tarefa 3, alguns alunos
tiveram dificuldade em usar uma unidade de pressao mencionada no enun-
ciado. Na tarefa aparecia uma tabela com valores de pressao atmosférica
em kilopascal (kPa), estando os alunos habituados a usar a unidade milibar
(mbar). Alguns alunos, quando mencionavam os valores de pressao em ki-
lopascal, apresentaram a unidade tal como aparecia na tabela, isto é, sem

retirar os paréntesis.

2 o ¢Sle 1 o o B
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(Documentos escritos, tarefa 3, aluno A05)

O facto de se ter usado uma unidade de medida que os alunos desconheciam
nao parece ter constituido uma dificuldade para chegar ao resultado pedido.
Contudo, o desconhecimento da unidade de medida dificultou o seu uso na
formulacao das respostas. Nas notas de campo do professor refere-se que
«varios alunos perguntaram o que significava o “kPa” que aparecia na tabela»

e que

durante a discussao a maioria dos alunos, quando mencionava
um valor de pressao, dizia “66 kpa’, em vez de “66 kilopascal”,
embora tivesse sido explicado que se tratava de um submultiplo
da unidade de pressao do sistema internacional e que o nome
correspondente era kilopascal.

(Notas de campo, tarefa 3)
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Observou-se algumas vezes a dificuldade em identificar adequadamente a
forma de apresentacao dos dados. Na tarefa 3, por exemplo, ao pedir aos
alunos para indicarem as evidéncias que justificam a resposta do par, alguns

respondem:

L n
o5 elo& Jo 3@’!@ I

(Documentos escritos, tarefa 3, aluno A08)

Os dados eram apresentados em forma de tabela. O aluno, no entanto, nao
faz esta distingao, escrevendo «gréafico» em vez de «tabelay.

Verificou-se que conceito de calculo é usado, com alguma frequéncia, de
forma impropria. Na reflexdo correspondente a tarefa 4, o aluno A13, ao

indicar o que aprendeu, responde:

(gt alondorn weluwmigy o maMen dt diveriss '@WM~

(Documentos escritos, tarefa 4, aluno A13)

Neste caso, o conceito de célculo é usado como sinénimo de determinacao
das grandezas. Na tarefa 4 era pedido para determinar a massa, o volume
e a massa volumica de trés materiais. A massa era medida diretamente na
balanga, sem necessidade de nenhum tipo de calculo. O volume e a massa
voliimica exigiam um processo de calculo para a sua determinagao. Varios
alunos, porém, referem-se a determinacao da massa, do volume e da massa
voltimica indistintamente, como se nos trés casos se tratasse de um pro-
cesso de calculo, nao distinguindo entre o processo usado na determinacao
da massa, dos usados na determinagao do volume e da massa voltimica.

Na primeira parte da tarefa 5, os alunos tinham de propor uma sequéncia
para separar os trés materiais presentes numa mistura e indicar o modo de
realizar a separacao. No caso da separacao da mistura de cloreto de sodio
com areia pedia-se aos alunos para explicar como fariam a separagao. A

resposta dos alunos de um dos grupos foi:

(Documentos escritos, tarefa 5, aluno A09)
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Este aluno indicou uma caracteristica da solugao, «a concentragao massica»,
onde deveria ter indicado o processo pelo qual a solugao é obtida, «uma
dissolugao». O verbo usado, «fazendo», mostra que reconhece a necessidade
de realizar uma acao para conseguir separar o cloreto de s6dio da areia. A
referéncia & «concentragao méssica», sugere que o resultado dessa agao seréd
uma solucao. O aluno nao usa, todavia, uma expressao adequada, nem indica

quais o solvente e o soluto.

Conhecimentos prévios

Nesta fase introdutoéria da disciplina, dado que é o primeiro ano em que o8
alunos estudam Fisica e Quimica, é necessério recorrer com muita frequéncia
a conceitos e vivéncias que os alunos possuem quer da vida corrente, quer de
outras areas disciplinares. Os alunos trazem entao para a aula as suas pro-
prias estruturas de pensamento e interpretacao dos fenémenos que seré ne-
cessario conciliar com os modelos vigentes na comunidade cientifica. Muitas
vezes a interpretacao e o uso corrente de alguns vocabulos apresenta pontos
de conflito com o uso e a interpretacao cientifica dos mesmos. Incluem-se
nesta subcategoria os conflitos tanto com conhecimentos provenientes do en-
sino formal como do ensino nao formal, porque muitas vezes nao é possivel
identificar a sua origem. Nesta seccao sao analisados alguns exemplos deste
tipo de dificuldades.

As respostas dos alunos mostram que o contexto em que é estruturada
a tarefa pode induzir o uso de linguagem corrente ou o uso de linguagem
cientifica, constituindo uma dificuldade. Na primeira parte da tarefa 1, por
exemplo, para iniciar o estudo das propriedades dos materiais, foi discutido se
o gas natural tinha ou nao cheiro. A tarefa foi introduzida apresentando uma
discussao ficticia entre dois irmaos, na cozinha da sua casa. Um dos irmaos
defendia que o géas natural tinha cheiro, e o outro dizia que nao, afirmando
que «os hidrocarbonetos nao tém cheiro». Pedia-se aos alunos para indicar
se 0 gas natural tinha ou nao cheiro, fundamentando-se nos dados fornecidos
junto com o enunciado da tarefa. Dado que o contexto em que foi colocada
a questao era um contexto doméstico, um par de alunos argumentou a partir

dessa perspetiva, mostrando preferéncia pelo uso do senso comum. Um dos
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alunos que pertencia a esse par afirma que o gas natural tem cheiro. Quando
¢ pedido que indiquem os argumentos que contrariam a sua ideia indica

adequadamente que:

Os argumentos que contrariam a nossa ideia sao. ..

/é /d/ ‘f‘/l/ﬁ" Z"’éf"'i;:;’,.g'n’- .

(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A03)

O aluno reconhece que para poder ser detetado pelo cheiro, é necessario
adicionar uma substancia, que tem cheiro, ao gas natural. Essa substancia
era mencionada nos dados fornecidos. Na questao em que se pede para
indicarem como convenceriam alguém que dissesse que o gés natural nao

tem cheiro, este mesmo aluno responde:

Nos tentarfamos convencer alguém com uma opinido contréria a nossa. dizendo que. ..

St e
o *

(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A03)

O aluno usa o senso comum na formulagao do seu argumento, remetendo
para uma experiéncia pessoal, «ja me aconteceu», e sublinhando o impacto
com uma expressao coloquial, «nao é giro». Na expressao que acrescenta no
final, deixa implicita a nocao da importancia do gas natural ter cheiro para
ser detetado: «como é que se sentia uma fuga de gés se esta nao tem cheiroy.
Nao faz nenhuma, contudo, referéncia aos dados cientificos fornecidos.

Na parte 2 da tarefa 1, surgiu uma dificuldade relacionada com os co-
nhecimentos prévios sobre eletricidade. Nos dados fornecidos referia-se que
o aluminio e o ferro eram «condutores elétricos». O conceito ainda nao tinha
sido abordado na disciplina, mas era conhecido pelos alunos. Na questao na
qual se pede para indicar os testes que fizeram para identificar os materiais

A e B, os alunos de um dos grupos respondem:

y | 708
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(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A05)
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Optam por usar uma expressao que conheciam, mas que nao foi referida em
aula, «carga elétricay, em vez da que se indicava nos dados fornecidos, o ferro
e o aluminio «sao condutores elétricosy. Ao empregar o verbo «utilizary para
formular a sua resposta, nao podem aplicar a expressao «condutor elétrico».
Optam, entao, por uma expressao alternativa, «carga elétrica», que nao era
adequada a situagao. A expressao adequada seria condutividade elétrica,
que os alunos dispunham no manual, mas que ainda nao tinha sido abordada

em aula. Outros alunos ultrapassaram esta dificuldade empregando o verbo

Usavnes O 1viang A?a-e-ﬁef-evfu-
g c{uf era el o

'ée(ocis v(‘mﬁ s€ era copdu f(‘"
Ag eleVi“C;iC"-\Cp

«verx»:

(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A08)

No caso da substancia A, indicam que usaram o iman e viram que a substan-
cia era atraida. No que diz respeito a condutibilidade elétrica, nao dizem «o
que usaramy». Apenas referem que viram «se era condutor de eletricidadey.
Nesta mesma parte da tarefa 1, os alunos de um dos grupos manifestaram
dificuldade em distinguir os conceitos de dissolucao e diluigao, que tinham
sido abordados previamente. Os alunos aprenderam a realizar dilui¢oes, sa-
bendo que, nesta situacao, se aumenta a quantidade do solvente, para se
obter uma solugao com menor concentragao do soluto. Numa das questoes
desta tarefa, o aluno de um dos grupos propoe, para identificar as substancias

E e F (sacarose e cloreto de sodio):
/\[ﬂ/w Pz //fw\ogé _
A
), e~

(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A15)

Ao registar o que observa escreve:

Mes oy 1y
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(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A15)
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Os alunos realizaram a dissolucao das substancias em dgua, mas ao regis-
tar, quer o processo quer as observacoes, nao usam o termo adequado. O
termo diluicao é aplicado, quando se tem uma solugao e se pretende reduzir
a sua concentragao. A dissolucao é o processo usado para obter uma solucao,
quando se tem o soluto e o solvente separados. O aluno nao compreendeu
esta distingao, escrevendo «diluiry» onde devia ter escrito «dissolver».

As tarefas de argumentacao implicam a mobilizacao de muitos recursos
cognitivos, fazendo surgir, com naturalidade, os conhecimentos prévios dos
alunos sobre os conceitos envolvidos nas questoes que lhes sao colocadas.
Apresenta-se um exemplo, da tarefa 3, relativo & dificuldade associada a
compreensao dos conceitos de temperatura e aquecimento, intimamente re-
lacionados com as transformagoes fisicas e os pontos de fusao e ebulicao. Na
questao em que sao pedidas evidéncias, para apoiar a opg¢ao relativa ao grafico
que melhor representa a evolucao da temperatura da agua ao ser submetida

a um aquecimento constante, o aluno A09 responde:

i \ o
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(Documentos escritos, tarefa 3, aluno A09)

O aluno reconhece o aumento da temperatura, ao longo do tempo, que se
observa no gréafico fornecido, mas nao identifica adequadamente que esse
aumento se deve ao aquecimento. A formulacao que apresenta, revela a di-
ficuldade em expressar que o aumento da temperatura é consequéncia da
quantidade de calor recebida pelo material, na auséncia de outras transfor-
magoes fisicas ou quimicas.

Um aspeto, intimamente relacionado com o anterior e que manifesta os
conflitos existentes entre o vocabulario introduzido em aula e os conheci-
mentos prévios dos alunos, é a compreensao ainda pouco aprofundada dos
conceitos cientificos. Como exemplo disto, mostra-se um exemplo, também
da tarefa 3. Os alunos tém um conhecimento experiencial e sabem distinguir
um so6lido de um liquido. Possuem também algumas ideias sobre o que ¢ um
gas. Quando estudam com maior detalhe a forma como os estados fisicos de-
pendem da temperatura e da pressao, ou as diferentes propriedades que tém

os materiais, dao-se conta de aspetos que antes nao associavam aos estados
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fisicos ou aos materiais. A resposta do aluno A17, a reflexao sobre as apren-
dizagens realizadas na tarefa, mostra a percecao da crescente complexidade

com que sao abordados estes fenémenos.

_Afafaemcp{ Uwma  Gormo Cown \o!em 4@« o’{gz'm‘go‘a @605 esfocﬂag
Ssleos da woddeta.
(Documentos escritos, tarefa 3, aluno A17)

O aluno refere que aprendeu «uma forma complexa da definicao dos esta-
dos fisicos da matéria», o que traduz a maior profundidade dos conceitos
aprendidos em aula em comparacao com o que conhecia antes. Durante a
aula, nao foi dada uma defini¢ao formal de cada um dos estados fisicos. Na
parte 1 da tarefa foi fornecida aos alunos uma tabela mostrando os pontos
de fusao e ebulicao da agua para valores de pressao entre 2,3 e 100 kPa. Na
parte 2, analisou-se como aumenta a temperatura da agua, quando é sub-
metida a aquecimento desde —5°C até 110 °C a pressao atmosférica normal.
Na questao seguinte da reflexao individual, o aluno A17 concretiza que teve

dificuldade «em perceber as transformacoes desses estados fisicos da dguay.
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(Documentos escritos, tarefa 3, aluno A17)

As respostas apresentadas na tarefa, mostram que o aluno sabia que a agua
a temperaturas inferiores 0 °C estava no estado solido e que entrava em
ebulicao aos 100 °C. Tem, no entanto, dificuldade em compreender a relagao
entre o ponto de ebulicao e a pressao, bem como a variacao da temperatura
da adgua com o aquecimento. Ver-se-a este aspeto com maior detalhe quando
se analisarem as dificuldades relacionadas com a construcao dos argumentos.

Na tarefa 5, referia-se que a limalha de ferro era atraida por um iman
e acrescentava-se que este fenémeno correspondia as «propriedades magné-
ticasy do ferro. Os conceitos de «magnetismo» ou «pdlo magnético» eram
conhecidos previamente por alguns alunos e tinham sido abordados na ta-

refa 1. Nesta tarefa pedia-se aos alunos para explicar como realizariam a
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separacao da limalha de ferro presente na mistura. O aluno A07 indica que
usaria:
Mran o Pois
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IYPURTS
(Documentos escritos, tarefa 5, aluno A07)

A questao nao pedia para justificar as opgoes do grupo, mas o aluno fa-
-lo. Na justificacao associa as propriedades magnéticas a algo presente na
limalha de ferro e que atrai a limalha de ferro para o iman. Na afirmacao
do aluno, revela-se a nogao de que sao as propriedades magnéticas, e nao a
limalha de ferro, que sao atraidas pelo iman. A formulagao apresentada é
preferida & introduzida em aula, e manifesta concecoes prévias que sao de
grande utilidade para a defini¢ao das estratégias de aprendizagem.

As concegoes dos alunos podem constituir uma dificuldade também du-
rante as discussoes. Na tarefa 5, um dos trés materiais que se pretendia
separar da mistura inicial era o cloreto de sdédio. As notas de campo do pro-
fessor referem que «no grupo 5 um dos alunos sabia que o cloreto de sodio
¢ a substancia que se denomina vulgarmente por sal de cozinha, pelo que
nas discussoes com os colegas se referia ao cloreto de s6dio como sal». Na
resposta a questao sobre os resultados da separacao dos trés materiais, um
dos elementos do grupo 5 nao parece ter entendido que o material ao qual o
colega chamava sal era o cloreto de soédio.
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(Documentos escritos, tarefa 5, aluno A11)

A resposta sugere que o aluno verificou que a limalha foi separada usando o
iman e que o cloreto de soédio se separou por dissolucao em agua. Menciona,
no final da resposta, o sal em vez da areia, manifestando desconhecer que o
cloreto de sodio e o sal referido pelo colega eram a mesma substancia.

As dificuldades na linguagem nao foram mencionadas nas reflexces escri-

tas efetuadas apos cada tarefa. Na entrevista, contudo, foram explicitadas
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situagoes em que este tipo de dificuldades surgiu. Transcreve-se como exem-

plo uma afirmagao do aluno AO1.

A01: No caso das transformagoes, por acaso para mim foi difi-
cil encontrar as palavras certas para explicar as transformacoes.
Quando nés puxavamos a limalha de ferro, nao conseguia encon-
trar a palavra para explicar. . .

(Entrevista)

Neste excerto da entrevista o aluno, ao mencionar «transformacao», esta a
referir-se aos processos de separacao usados na tarefa 5. Manifesta que tem
dificuldade em «encontrar a palavra para explicary aquilo que observa. Na

categoria construcao dos argumentos, serao analisados alguns exemplos desta
dificuldades.

5.1.2 Construgao dos argumentos

N

No que diz respeito a construcao dos argumentos, foram encontradas
trés subcategorias: apresentacao de evidéncias, justificacao e apresentagao
de contra-argumentos. Na primeira das subcategorias analisam-se exemplos
de dificuldades em apresentar evidéncias relacionadas com o fenémeno em
estudo ou em reconhecer a sua relevincia ou suficiéncia. Na segunda sub-
categoria analisar-se-ao as dificuldades em formular a justificacao, isto é,
em estabelecer relagoes adequadas entre as evidéncias e a conclusao, quer
as evidéncias estejam explicitas quer implicitas. Na terceira subcategoria,
descrever-se-a a dificuldade em formular ou apresentar contra-argumentos

adequados.

Apresentacao de evidéncias

Na formulacao de argumentos, um dos primeiros passos é a identificagao e
selecao de evidéncias relevantes. Uma das dificuldades sentidas pelos alunos
neste dominio é a avaliacao adequada da relevancia das evidéncias. Outras
sao a dificuldade em identificar o que é que pode constituir uma evidéncia
adequada e avaliar se as evidéncias apresentadas sao suficientes. Nesta sub-

categoria, apresentam-se exemplos de situagoes em que os alunos tiveram
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dificuldade em apresentar evidéncias adequadas, suficientes, ou relevantes
para apoiar a sua conclusao.

O facto de, algumas vezes, os dados fornecidos mencionarem conceitos
que nao tinham sido objeto de ensino formal constituiu uma dificuldade na
avaliacao da relevancia das evidéncias. Na tarefa 1, por exemplo, indicava-se
que o «gas natural é uma fonte de energia de origem natural» e acrescentava-
se também que «é um gés inodoro». Nem a energia, nem o mecanismo
através do qual é possivel cheirar uma substancia foram alvo de um estudo
aprofundado no contexto do ensino formal. Quando se solicitam os dados
que apoiam a ideia apresentada pelo par, um dos alunos, que defendia que o

gas nao tinha cheiro formula, a seguinte resposta:

Os dados que apoiam a nossa ideia sdo... O 30'& L -
g wnocolC e SEOVNE
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(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A0T)

O aluno refere que o gas natural é inodoro, o que é adequado, e acrescenta que
«serve como meio de energia». O facto do gés servir como fonte de energia
mostra o interesse do gas natural. Este dado, porém, nao tem relevancia
para a resolucao da questao do cheiro.

Este mesmo aluno, na parte da tarefa em que era pedido para indicar
como tentariam convencer alguém que tivesse uma opiniao contraria, mostra

ter reconhecido os dados relevantes da questao, pois responde que:

(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A07)

O aluno identifica adequadamente que o géas natural s6 tem cheiro depois
da adicao do THT, no entanto, a expressao «depois de passar pela fabrica»
deixa a duvida se o aluno entendeu o que se passou na fabrica. Teré o cheiro
resultado de uma transformagao quimica, no géas, provocada pela adi¢ao do
THT? Ou sera simplesmente o cheiro resultado do THT, que foi adicionado?

O aluno identificou uma evidéncia relevante, mas, pelo modo como formula a
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resposta, revela concecoes prévias que poderao merecer uma atengao especial
do professor.

No ambito da manipulagao de materiais observou-se a dificuldade em
registar adequadamente as evidéncias relacionadas com os processos execu-
tados. Na tarefa 1, um dos processos para distinguir a sacarose do cloreto de
sodio envolvia o aquecimento das substancias. Nos dados da tarefa indicava-
se que o ponto de fusao do cloreto de sédio «a pressao atmosférica normal,
(...) € 801°C» e que a sacarose se decompde «a uma temperatura superior a
180°C». No que diz respeito a substancia E (sacarose), o aluno A15 responde:
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(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A15)

O aluno observa que parte da substancia aquecida se funde, e deduz que isso
acontece a 180 °C, tal como se indica nos dados fornecidos. Um outro aluno,
também na tarefa 1, aponta relativamente as substancias aquecidas, neste

caso glicerol (substéncia C) e dgua (substancia D), que:

Obtivemos os seguintes resultados nos testes fei- Obtivemos 0s seguintes resultados nos testes fei-
tos com o material C: tos com o material D:
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(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A01)

Nesta tarefa, os alunos nao usaram termoémetros para medir a temperatura,
pelo que nao era legitimo fazer as afirmacoes referidas. Em ambos os casos,
os alunos fazem uma inferéncia logica e que corresponde aos dados forneci-
dos, mas da qual nao tém uma evidéncia direta. Ha uma dificuldade clara,
que se manifesta em diferentes ocasioes, em distinguir evidéncias observa-
das diretamente das que sao conhecidas apenas de modo indireto. Assim, a
afirmacao do aluno A15, «fundiu a cerca de 180 °C» corresponde ao facto
de terem presenciado a fusao do material e suporem que ocorreu a 180 °C.
Algo semelhante se poderia dizer acerca das afirmagoes do aluno A01 sobre a
ebulicao. Quando este aluno refere que a substancia C «a 100°C nao ferveuy,

significa que nao se observou a sua ebulicao durante todo o tempo em que
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foi sujeita ao aquecimento. Analogamente, a afirmacao «a 100 °C comegou
a ferver» resulta de supor que: a substancia D era agua porque entrou em
ebulicao antes da C, que tinha um ponto de ebulicao mais alto; e que a pres-
sao atmosférica no laboratério era proxima da pressao atmosférica normal,

pelo que, se entrou a dgua em ebuli¢ao, devia estar a 100 °C.

Na tarefa 1, ao aquecer quer a dgua quer o glicerol, nas notas de campo
do professor refere-se que

Alguns alunos observaram a formagao de um “fumo branco” que
safa dos gobelés, durante o aquecimento, e que se dissipava no ar.
Tanto no caso do glicerol como da agua, identificaram esse “fumo”
como sendo o vapor resultante da evaporacao das substancias.
Nenhum aluno associou a diminuicao do volume de liquido no
gobelé & evaporacao. Alguns alunos apontaram a formagao de
goticulas de liquido nas paredes do gobelé durante o aquecimento,
como evidéncia da condensacao do liquido evaporado. No caso
do glicerol nenhum aluno levantou a duvida se o condensado se
tratava realmente de glicerol.

(Notas de campo, tarefa 1)

Na questao relativa ao resultado dos testes efetuados para distinguir a agua

do glicerol, o aluno A07 respondeu:

Obtivemos os seguintes resultados nos testes fei-
tos com o material C:

{ .
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Obtivemos 0s seguintes resultados nos testes fei-
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(Documentos escritos, tarefa 1, aluno AQ7)

Tendo em conta as notas do professor, o que os alunos pretendem indicar
quando escrevem «evaporou» ou «evapora», ¢ a observacao do aerosol resul-
tante da condensacao da dgua evaporada durante o aquecimento, ou noutros
casos a condensacao de liquido nas paredes do recipiente. No caso do glicerol
é muito pouco provavel que os alunos tenham observado a sua evaporacao,
uma vez que esta so é significativa a temperaturas superiores a 200 °C (Hay-
nes, 2016), que nao conseguiriam atingir com a placa de aquecimento usada

no laboratério. E, porém, muito dificil que os alunos se deem conta deste
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facto, porque desconhecem a dependéncia da pressao de vapor do glicerol
com a temperatura e porque supunham que esta substancia fosse pura, como
tinha sido indicado. As notas de campo do professor citadas acima, deixam
entrever que o glicerol deveria conter uma percentagem nao desprezavel de
agua e contraria as indicagoes dadas na tarefa. Relativamente a viscosidade
do liquido D (4gua), o aluno faz uma afirmagao, que embora corresponda a
realidade, nao era possivel observar no laboratério a olho nu: «quando se
aquece torna-se menos viscoso». Logo a afirmagao nao pode corresponder a
uma evidéncia observada. A diminuigao da viscosidade com o aquecimento
era sim, observavel no caso do liquido C, mas o aluno nao a regista. As notas
de campo do professor podem dar pistas para tentar perceber a forma como

os alunos chegaram a esta resposta.

Nos grupos de quatro, no laboratério, nem sempre todos os ele-
mentos do grupo conseguiam realizar as observacoes. Para faze-
rem os seus registos perguntavam aos colegas que o tinham feito.
Algumas vezes as observagoes eram feitas apenas por um dos ele-
mentos do grupo, sem serem confirmadas por nenhum outro, o
que podia levar a erros que passavam inadvertidos. Alguns troca-
vam impressoes com os colegas de outros grupos para confrontar
resultados. Como, no final, nem sempre havia tempo para os alu-
nos compararem os seus registos, nalguns casos os registos dentro
do mesmo grupo nao eram coerentes.

(Notas de campo, tarefa 1)

No caso dos alunos deste grupo, hé coeréncia entre as respostas de todos os
elementos do grupo. Assim, a afirmagao «quando se aquece torna-se menos
viscoso» pode corresponder a um erro do aluno que fez a observacao e nao
ter sido confirmada pelos restantes, ou a informacao ter sido obtida de outro

grupo e compreendida de forma incorreta.

Alguns alunos tém dificuldade em distinguir as evidéncias que apoiam
uma dada afirmacao, da propria afirmacao. Na parte 2 da tarefa 2, por
exemplo, um dos alunos, para justificar que a afirmacao (A)E| nao é adequada

para explicar o comportamento da dgua que observaram no video, responde.

2«Na estacdo espacial, a 4gua ao sair do recipiente ndo escorre porque nio estia no
estado liquido. Qualquer liquido fora de um recipiente escorre.»
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Estamos convencidos que a opgdo _Ar_ nao é adequada porque. . .

?mim e el o Tads /Z‘wa‘:@

(Documentos escritos, tarefa 2, aluno A04)

O aluno limita-se a fazer uma afirmacao contraria a (A), sem apresentar
nenhuma evidéncia que a apoie. Um aluno de outro par da uma resposta

mais descritiva, mas igualmente sem apresentar evidéncias:

L s J
i%
Estamos convencidos que a opgao 7 *

nao é adequada porque. .

(Documentos escritos, tarefa 2, aluno A06)

Neste caso o aluno nao se refere a uma gota qualquer, mas aquela que viu
no video. Pode-se considerar implicita na resposta do aluno que uma pessoa
que veja o video, podera verificar que «aquela gota esta no estado liquido».
O aluno nao conseguiu reconhecer, no entanto, que a sua formulagao é insu-
ficiente do ponto de vista cientifico.

Na parte 1 da tarefa 3, uma das questoes pedia explicitamente que os
alunos indicassem as evidéncias que apoiavam as suas ideias. Um dos alunos
responde:

Ov\ﬁla}moemosmmug&dm\{w(;l)wuﬁ
0 an oudenav exwo@dmm

(Documentos escritos, tarefa 3, aluno A10)

O aluno remete para as fontes onde encontrou as evidéncias pedidas, sem
as identificar claramente. Analisando o argumento construido pelo aluno,
verifica-se que em parte foi elaborado com os dados de uma das tabelas
fornecidas:

Gorde  maior £ o Jhdida ™enor € a Proves
m’ 6‘(‘,(50- DAVEAY ue o o ’tg/ﬁ\"(m‘a_ ,{3‘_{ M‘\M\@\\T\L
A ; . - .
Lo NEde oo Al jcia k)r(‘,%& a Mc/ﬁ
(Documentos escritos, tarefa 3, aluno A10)

O aluno identificou adequadamente parte das evidéncias: «quanto maior é

a altitude menor é a pressao». Outra parte, contudo, resulta de conceitos
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prévios: «quanto maior ¢ a altitude . . . menor a temperatura ambiente» e
quanto menor a temperatura ambiente «mais rapido uma substancia chega a
ebulicao». Nenhuma destas ideias prévias estd fundamentada em evidéncias
presentes na tarefa ou no manual.

Nesta mesma tarefa, numa questao posterior, é pedido aos alunos para
fazerem uma previsao do que acontece quando se puxa o émbolo de uma
seringa com &agua e também para apresentar argumentos a favor das suas
previsoes. As evidéncias nao eram pedidas explicitamente, embora um ar-
gumento cientifico as exija. Alguns alunos para justificar a sua previsao

respondem:
Ya u%ﬁw LA -\\J\z&?@ﬂim .

(Documentos escritos, tarefa 3, aluno A02)

O aluno remete para a sua experiéncia pessoal, sem explicitar nenhuma evi-
déncia. O aluno tem dificuldade em reconhecer que ao remeter para a sua
experiéncia pessoal tem sempre de explicitar as evidéncias.

Depois de executar a experiéncia com a seringa, é pedido aos alunos para
proporem uma explica¢ao para o que observaram e apresentarem argumentos
que apoiem essa explicagao. O aluno A02 nesta parte da tarefa volta a
apresentar a experiéncia propria como argumento a favor da sua explicacgao.

Desta vez, no entanto, acrescenta mais um dado:

e
AT T UV o o *’0{&@{‘ e,

(Documentos escritos, tarefa 3, aluno A02)

O dado que acrescenta é que «a agua contém agua e vapor de dguay». Neste
caso, a firmacao que faz é relevante e esta relacionada com a explicacao,
mostrando que o aluno compreendeu que dentro da seringa ha apenas dgua. A
expressao, porém, revela concecoes inadequadas, uma vez que da a entender
que a «agua» e o «vapor de aguay» sao entidades diferentes, estando ambas
presentes na constituicao da substancia.

Na tarefa 4 era pedido aos alunos para determinar a massa volimica de
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trés materiais de plastico. Com os resultados obtidos, pedia-se para identifi-
car o tipo de plastico de que eram feitos. Na tarefa fornecia-se uma tabela
com os valores tipicos da massa volumica de sete tipos de pléasticos diferentes.
Depois de apresentar as conclusoes sobre o tipo de plastico que constitui cada
um dos materiais, o aluno de um dos grupos, como argumento para apoiar a

sua resposta, indica:

Goudists de mes Simies oo slmido des douds dckins, |

(Documentos escritos, tarefa 4, aluno A14)

Os valores da massa voltmica sao, sem duvida, evidéncias. Contudo, o aluno
apenas refere «os valores da massa volimica» sem especificar que sao os
valores calculados e os da tabela fornecida. Para estabelecer uma correspon-
déncia entre os materiais manipulados no laboratério e o tipo de plastico
que os constitui, era necesséario confrontar os valores calculados e com os in-
dicados na tabela. Os resultados que apresenta levam a julgar que o aluno
estabeleceu esta correspondéncia de forma adequada. A par da massa volu-
mica, o aluno aponta também os simbolos dos plésticos, que nao constitui
uma evidéncia uma vez que os materiais nao estavam marcados com nenhum
stmbolo.

Nesta tarefa surgem ainda exemplos de dificuldades no registo dos pro-
cessos realizados. Na primeira questao pedia-se para descrever com detalhe
o procedimento usado para medir os volumes de cada um dos trés materiais.

O aluno de um dos grupos elabora a seguinte resposta:

Wk Az ol o
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(Documentos escritos, tarefa 4, aluno A14)

O aluno apresenta as expressoes usadas para calcular o volume de cada um
dos materiais, mas nao acrescenta nenhuma indicacao sobre o significado das
variaveis. Nas notas de campo do professor regista-se esta dificuldade: «os
alunos tém dificuldade em perceber qual a informacao que devem incluir nos
seus argumentos para serem percebidas pelo leitor». Na determinagao do

volume do material C o aluno refere que é igual a «20 mL -+ massa», o que
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significa que introduziu 20 mL de dgua na proveta, mergulhou o material na
agua e mediu o volume final. Para obter o volume do material C, «subtrai-se

20mL» ao volume medido depois de o introduzir na proveta com agua.

Na tarefa 5, depois de efetuada a separagao dos materiais da mistura
discutiram-se os resultados da separacao. Nas notas de campo do professor
refere-se que durante a discussao em turma ficou patente «que nenhum dos
grupos conseguiu obter, depois da separacao, a mesma massa de cada um
dos materiais que existiam inicialmente na mistura». Refere-se também que
«surgiram algumas hipoteses para explicar esta situagao». Nas respostas
escritas dos alunos, porém, encontram-se muito poucas referéncias a esta
discussao. Os alunos de um dos grupos, quando se pede que apresentem
argumentos para mostrar as desvantagens de alterar o processo de separagao,

referem que nao ha «nenhumay.

%&ﬂﬂﬁ%ﬂ¢(ﬁﬁwﬁ%uﬁwwj4&%vaiwkg

(Documentos escritos, tarefa 5, aluno A18)

Este aluno fixa-se somente no facto de se ter conseguido fazer a separacao dos
materiais, sem dar importancia ao facto de se ter perdido parte dos materiais
no processo. Este exemplo mostra a dificuldade em avaliar a relevancia das
evidéncias observadas.

Relativamente a separacao da limalha de ferro os alunos de um dos grupos
sugerem uma hipotese de alteragao do procedimento.
vsel um :mc_m L e )
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(Documentos escritos, tarefa 5, aluno A14)

O aluno sugere que um iman maior poderia «atrair a limalha mais rapida-
mente». Na proposta que faz, estd implicita a evidéncia de que o processo
usado nao foi rapido, o que mostraria um ponto fraco do processo. De acordo

com as notas de campo do professor, no laboratorio:
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a maioria dos grupos notou que no processo de separacao da li-
malha de ferro, ficavam alguns graos de areia e cloreto de sodio
misturados na limalha. Varios descobriram que repetindo o pro-
cesso se conseguia melhorar a separagao e gastaram algum tempo
a fazé-lo.

(Notas de campo, tarefa 5)

Este grupo, contudo, na questao anterior afirma que, se voltassem a repetir
a experiéncia, a fariam do mesmo modo e na mesma sequéncia. Na ques-
tao seguinte em que se pedem argumentos a favor ou contra as alteracoes

propostas, responde:

Conni0G92 - S0 00220 o of \rnche ey

(Documentos escritos, tarefa 5, aluno A14)

O aluno afirma que se consegue «separar bem os materiais», o que apoia a
nao alteracao do procedimento. Nao faz nenhuma referéncia a alteracao que
propos antes, nem a discrepancia entre a massa de limalha de ferro obtida

(11,60 g) e a existente inicialmente na mistura (15,0 g).

A dificuldade em identificar evidéncias relevantes, manifestou-se também
no facto de nenhum aluno ter registado que a areia ficou molhada apds a de-
cantacao. Alguns, no entanto, assinalaram a presenca de residuos de cloreto

de sodio depois de seca. Nas notas de campo do professor é referido que

alguns grupos notaram que depois de secar a areia, apareceram
residuos de cloreto de s6dio. Quando questionados sobre a origem
do cloreto de so6dio, associaram ao que tinha ficado dissolvido na
agua e que voltou ao estado so6lido quando a dgua evaporou. . . .
Outros grupos mediram a massa da areia, antes de secar, dando
por terminada a separacao deste material.

(Notas de campo, tarefa 5)

Verifica-se, assim, que os alunos algumas vezes identificam evidéncias rele-
vantes, mas nao reconhecem a importancia de as registar nos argumentos

elaborados por escrito.
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Justificagao

Depois de ter analisado algumas dificuldades na apresentacao de evidén-
cias, analisam-se as dificuldades associadas a formulacao da justificagao. Em
muitos casos, os alunos nao chegam a formular uma justificacao por nao
serem capazes de identificar as evidéncias. Noutros apontam evidéncias, al-

gumas implicitas, mas tém dificuldade em relaciona-las de modo légico com

as ideias que defendem.

Nos dados fornecidos com a tarefa 1, por exemplo, referia-se que «com-

parativamente com outros combustiveis fosseis, da queima do gas natural

resultam menores emissoes de 6xidos de enxofre e de azoto» e que

Existem no mercado sistemas eficazes para detegao de gias metano
(sensores) . . . . Estes sensores asseguram a detegdo de metano,

no ar, logo que a sua concentragao aumente acima do normal

O gas natural, por ter baixa densidade relativa, isto €, ao ser mais
«leve» do que o ar, tende a dissipar-se rapidamente na atmosfera

em caso de uma eventual fuga.

(Dados fornecidos,

Um dos alunos, que defendia a ideia que o gas natural tem cheiro, tenta

relacionar estas informagoes com outras que ja conhece, formula a seguinte

resposta com dados que apoiam a sua op¢ao.

tarefa 1)

Os dados que apoiam a nossa ideia sao. . .
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(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A01)

No ponto seguinte apresenta justificacoes para relacionar os dados, com a

sua ideia sobre o cheiro do gas.
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Os dados referidos apoiam a nossa ideia porque. . .
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(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A01)

Por um lado, relativamente aos dados que apoiam a ideia, o aluno apresenta
varias evidéncias que tém alguma relacao com a questao em estudo, mas
mostra dificuldade em reconhecer a diferente relevancia de cada uma. Por
outro lado, nota-se dificuldade em compreender os conceitos mencionados, o
que necessariamente se repercute no modo de formular a justificacao. O aluno
reconhece adequadamente que o gas natural ¢ uma mistura, cujo componente
principal é o metano. Apresenta a favor da sua ideia, o facto de existirem
sensores capazes de detetar o metano, explicando que isso significa que «da
para cheirar ao nariz humanoy». O aluno tem dificuldade em entender que
o mecanismo associado aos sensores é diferente do mecanismo associado ao
sentido olfativo, confundindo ambos. Na justificagdo da a entender que a
vantagem dos sensores em relacao ao nariz humano é a sensibilidade: «as
maquinas também conseguem detetar fugas de gas», mas se a quantidade
de gés libertado for elevada «pode-se cheirar a emissao de gés natural no
ary. Por dltimo, embora apresente o principal dado a favor da sua ideia, «as
empresas de distribuicao de gés odorizam o gas antes da distribuigao», nao
estabelece nenhuma relacao entre este dado e a conclusao apresentada.

Na tarefa 1, mas agora na questao relativa aos testes que permitiam

distinguir a sacarose do cloreto de s6dio, o aluno A0O2 responde:
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(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A02)

O aluno conclui adequadamente que a sacarose é a substancia que tem so-
lubilidade em 4gua de 2g/cm?. A conclusao, contudo, deveria ser que a

substancia E é a sacarose. O aluno tinha apresentado esta conclusao na
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questao anterior, pelo que, o que escreve aqui é, de facto, uma justificagao.
No que diz respeito ao cloreto de sédio, aponta uma caracteristica que é co-
mum & sacarose e que portanto nao permite distinguir as duas substancias.
Se pretendesse formular uma justificacao, o aluno deveria ter indicado que
o cloreto de s6dio era a substancia F, porque tinha o mesmo aspeto da sa-
carose, mas nao se conseguem dissolver totalmente 2g da substancia F em
1cm? de agua.

Na tarefa 2 para justificar que a afirmagao (II)E| é falsa, o aluno Al14

apresenta a seguinte resposta:

O maseite Sez  muuamd | @ Gi MVUEeME S30 coma W hulde
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(Documentos escritos, tarefa 2, aluno A14)

O aluno nao usa nenhuma das evidéncias fornecidas na tarefa e opta por re-
correr aos seus conhecimentos prévios. Recorre a uma afirmacao para a qual
nao apresenta evidéncias, talvez por julgar que é aceite universalmente: «o
nevoeiro sao nuvens». A evidéncia é adequada para justificar a falsidade da
afirmagao, no entanto, nao manifesta de modo claro a relagado com a afirma-
¢ao (II). Para ser completa, deveria explicitar a relagdo com a afirmagao que
pretende refutar: se o nevoeiro, tal como as nuvens, é constituido por goticu-
las de agua, entao nao é s6 dgua no estado gasoso como se refere na afirmacao
(IT). Este exemplo mostra que os alunos tém dificuldade em identificar qual
o grau de detalhe que devem ter as suas justifica¢oes.

Um outro aluno, na parte 2 da tarefa 2, para justificar que a afirmagao
(B)ﬁ nao é adequada para explicar ao comportamento da &dgua na estagao

espacial, responde:
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(Documentos escritos, tarefa 2, aluno A09)

Por um lado, aluno faz uma afirmagao que mostra que a afirmagao (B) nao é

3(IT) O nevoeiro é constituido apenas por dgua no estado gasoso, mas com uma con-
centragao muito elevada.
4(B) Porque, na estacdo espacial, a agua se comporta como um fluido viscoso.
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adequada, mas nao apresenta nenhuma evidéncia que a apoie. Por outro, a
afirmacao ¢ ambigua porque admite a interpretacao que a viscosidade poderia
diminuir com a altitude. Tal como no caso anterior, a relagao com a expressao
que pretende refutar nao é explicita.

Na tarefa 3, é pedido aos alunos para explicarem por que razao em La

Paz o ponto de ebuligao da agua ¢ 88 °C. O aluno A13 responde:

o alblude & oJEQ [0 o £ & 66 W o ponto de fusan & 0,0°C,
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(Documentos escritos, tarefa 3, aluno A13)

O aluno identifica adequadamente o valor das grandezas correspondentes a
altitude de La Paz, mas nao consegue explicitar a relagao de dependéncia
entre as varidveis, pressao, ponto de fusdao e ponto de ebulicao. Na sua
formulagao, acrescenta o valor do ponto de fusao, que ¢ irrelevante para jus-
tificar a questao. Consegue identificar a correlacao entre as grandezas, mas
parece faltar-lhe um modelo explicativo para esta correlacao. Na questao
seguinte, pede-se para apresentar evidéncias que apoiem a explicagao formu-
lada. A resposta elaborada volta a mostrar a dificuldade em encontrar uma

justificacao adequada para as suas ideias.
QMWQM@1MW£’& fondo do elilicps, |

(Documentos escritos, tarefa 3, aluno A13)

O aluno faz uma generalizagao coerente com os dados fornecidos, mas omite a
relacao da pressao com as duas grandezas mencionadas, que é essencial para
justificar a resposta & questao inicial. Uma dificuldade analoga é observada

na explicacao de outro aluno:
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(Documentos escritos, tarefa 3, aluno A17)

Tal como no caso anterior, o aluno nao explicita a relacao de dependéncia
entre as grandezas. As justificacao sao insuficientes, pois admitem a interpre-
tagao que tanto a pressao como o ponto de ebuligao sao variaveis diretamente

dependentes da altitude.
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Também na tarefa 3, para explicar as observacoes efetuadas manipulando

a seringa com agua, o aluno A10 apresenta a seguinte resposta.
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(Documentos escritos, tarefa 3, aluno A10)

Na pergunta seguinte, em que se pedem argumentos a favor da explicacao

dada, o aluno remete para a resposta anterior:

}al a,pm«ﬁccm@ A (wvauw\‘m N pegda adeciec

(Documentos escritos, tarefa 3, aluno A10)

Por um lado, o aluno tem dificuldade em entender que a explicagao elaborada
carece de um apoio em evidéncias, que se esperava que fossem explicitadas na
argumentagao. Por outro lado, menciona uma «forca de succao do émbolo»
que da a entender que o movimento do émbolo, retira algo do interior da se-
ringa. Acrescenta adequadamente os valores de pressao no interior e exterior
da seringa, mas tem dificuldade em relacionar esta diferenca de pressoes com

aquilo que designa por «forca de succao».

Nos argumentos que formulam, os alunos revelam os modelos mentais
que tém dos fendémenos observados. Esta situacao mostra-se muito util para
identificar as concegoes prévias dos alunos. Na tarefa 3, por exemplo, ao
descrever o que se observa quando se puxa o émbolo da seringa, o aluno A01

escreve que «viu ar a formar bolhasy.
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(Documentos escritos, tarefa 3, aluno A01)

O aluno observa a formagao de gas e identifica inadequadamente esse gas com
ar. Nas notas de campo do professor refere-se também que «alguns alunos

associam o estado gasoso & presenga de ar».

Outro exemplo interessante foi o de um par de alunos que na parte 1
da tarefa 3 dispunha de uma seringa cujo émbolo nao era suficientemente
estanque. Quando se solicita o registo das observagoes efetuadas os alunos,

afirmam que nao conseguiram fazer a experiéncia.

R

(Documentos escritos, tarefa 3, aluno A04)

O aluno afirma que «entrou ar para dentro da seringa», mas tem dificuldade
em explicar como é que chegou a esta conclusao. A justificagdo que apresenta
pode corresponder a varias evidéncias, como por exemplo: nao ter observado
a formacao de bolhas de vapor quando se puxa o émbolo; nem a condensacao
do vapor quando se larga o émbolo; nem ter sentido a forga que deveria fazer
o émbolo voltar a posicao inicial. Nao refere também a saida de agua através
do émbolo, nem qualquer outra evidéncia da sua deficiente estanquicidade.
Dado que, para observar a formagao de bolhas de vapor no interior da seringa,
era necessario que a seringa estivesse «bem fechada», a nao observacao do
fendmeno esperado leva-o a concluir que nao se verificou a condi¢ao «o émbolo

nao deixa entrar ary», mas nao o consegue justificar adequadamente.

Quando questionados sobre o registo das observacoes efetuadas, os alunos

dizem nao ter encontrado dificuldades.
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A06: Nao. E s6 saber se sabemos fazer...E s6 passar para o
papel.

A03: Nao é dificil.

A05: Exatamente.

AO01: E s6 saber escrever.
(Entrevista)

Os alunos registam parte daquilo que observaram, e ao fazé-lo revelam as
suas concegoes sobre essas observagoes. Um exemplo disto pode ver-se por

exemplo na descricao que o aluno A13 faz da separacao da limalha de ferro.

Sopoimor o Rowadher Ju Joun ¢ wimes Que o onuie, mifdm,qiw g,
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(Documentos escritos, tarefa 5, aluno A13)

O aluno faz uma observagao interessante: repara que nao consegue separar
completamente a limalha de ferro dos outros dois materiais. Faz contudo uma
afirmacao inadequada ao dizer que alguns graos de areia vinham «agarrados
ao imane». Por um lado ¢é dificil perceber que os graos, que ficam misturados
com a limalha de ferro, nao sao apenas de areia mas também de cloreto
de s6dio. Por outro, também nao é facil dar-se conta que os graos nao sao
atraidos pelo fman, mas ficam presos entre a limalha de ferro que, esta sim,

é atraida pelo iman.

Na entrevista, o aluno A04 refere-se explicitamente a dificuldade em for-
mular justificagoes e apresentar evidéncias, o que é percebido como uma

dificuldade acrescida das tarefas em que é promovida a argumentacao.

A04: Nas ciéncias ¢ facil dar uma resposta mas ¢é dificil justificé-la.
Pelo menos para mim. Eu acho que é um bocado dificil encontrar
evidéncias. . .

(Entrevista)

O aluno considera facil «dar uma respostay», mas dificil «justifici-lay e «en-

contrar evidénciasy.
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Apresentacao de contra-argumentos

Nesta subcategoria, analisam-se as dificuldades encontradas pelos alunos
em formular ou apresentar argumentos que possam contrariar as suas ideias.
Na tarefa 1, por exemplo, quando se pediam argumentos que contrarias-

sem a ideia do par, o aluno A0O6 responde:

Os argumentos que contrariam a nossa ideia sao. . .
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(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A06)
O aluno reconhece que o personagem da tarefa apresentou uma ideia contraria
a sua, mas nao apresenta nenhum argumento a favor desse ideia. O par dizia
«que o gas natural nao tem cheiro» e o personagem, Filipe, afirmava que
na cozinha se estava sentir o cheiro do gés natural. Os alunos limitam-se a
referir que o personagem fez uma afirmacao contraria a sua, sem elaborar
nenhum argumento.
De modo analogo, os elementos de um outro par, que também defendem
que o gas natural nao tem cheiro, apresentam como resposta o facto da mae
dizer que cheira a gés.

Os argumentos que contrariam a nossa ideia sao. .. (? i (* a
~ . F ) /
mag, O{A’a Qg it Q?A .

(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A02)

Tal como no caso anterior, o aluno reconhece que o facto da mae dizer que
cheira a gas, contraria a sua ideia, mas nao apresenta razoes que apoiem essa
ideia.

Um dos alunos que defendia que o gés natural tem cheiro, consegue for-

mular contra-argumentos.

Os argumentos que contrariam a nossa 1ciela sa.o
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(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A01)
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O primeiro argumento que apresenta, nao contraria formalmente a ideia do
par. Corresponde, no entanto, a uma situagao que contraria essa ideia, por-
que explica que, mesmo tendo cheiro, este nao seja sentido, por se dissipar
rapidamente. A segunda afirmagao que faz é, porém, aparentemente incom-
pativel com a primeira, pois se o gas natural ¢ inodoro, nao teria cheiro
mesmo que nao se dissipasse rapidamente. O aluno nao o explica, mas na
sua formulagao esta implicito que o gas natural s6 é inodoro, quando «esté
natural», isto é, quando é extraido. Na resposta a questao seguinte, o aluno
explica como é que isto acontece.

Nés tentarfamos convencer alguém com uma opinido contraria a nossa dizendo que. ..
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(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A01)

O aluno compreendeu que as empresas de distribuigao odorizam o gas natural
antes de chegar as casas, mas fica ainda a duavida, se o THT resolve o pro-
blema da rapida dissipacao do gas natural. Mesmo adicionando THT, uma
fuga de gas natural consegue ser detetada pelo cheiro? O aluno afirmou que,
pelo facto do gas se dissipar rapidamente, nao da «tempo para ser detetadoy,
mas nao refuta este contra-argumento. A dificuldade em refuté-lo resulta do
aluno nao ter elementos suficientes na tarefa, nem recursos cognitivos para o
fazer, pois requer um conhecimento mais aprofundado sobre as propriedades
do THT.

Este mesmo aluno referiu dificuldades na construgao de «ideias logicasy,
na reflexao final da tarefa 2
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(Documentos escritos, tarefa 2, aluno A01)

A afirmacao sugere que o aluno se tera dado conta, quer individualmente,
quer nas discussoes, que nalgumas situagoes havia pontos de incoeréncia nas

ideias que foi construindo.
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Na parte 2 da tarefa 3, também havia uma questao em que eram pedidos
explicitamente argumentos que contrariassem a opg¢ao do par. O aluno A10,
que copiou o contra-argumento que foi escrito no quadro durante a discussao
coletiva, na reflexao final da tarefa 3, menciona explicitamente ter sentido

dificuldades na formulagao de contra-argumentos.
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(Documentos escritos, tarefa 3, aluno A10)

Segundo as notas de campo do professor:

No inicio da discussao coletiva surgiram pares com opgoes dife-
rentes e para as quais apresentavam argumentos. A partir do mo-
mento em que se chegou a conclusao que apenas um dos graficos
representava adequadamente a situacao, os alunos deixaram de
dar importancia aos argumentos contrarios a este grafico, embora
tivessem alguns pontos que mereciam a pena ser considerados.

(Notas de campo, tarefa 3)

Na entrevista a importancia da contra-argumentacao foi referida por um

dos alunos.

A05: Por exemplo se o nosso colega de grupo nao estiver in-
teressado é mais facil nés arranjarmos um argumento porque é
apenas esse, porque o nosso colega nao vai contra-argumentar.
Mas contra-argumentar é mais dificil mas o resultado é melhor.
(Entrevista)

O aluno reconhece a dificuldade em argumentar, quando o seu interlocutor
defende uma ideia contraria & sua. A dificuldade em considerar pontos fracos
nos proprios argumentos é ainda maior, como se verificou na tarefa 3, quando

nao ha nenhum interlocutor que se oponha as suas ideias.

5.2 Estratégias

No que diz respeito as estratégias usadas pelos alunos para ultrapassar

as dificuldades foram identificadas quatro categorias de analise nos dados
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recolhidos: pesquisa de informacao, manipulacao de materiais, discussao e
apoio do professor. Todas foram identificadas como relevantes pelos alunos
entrevistados, sendo, no entanto, valorizadas de modo diferente por cada
um. Os registos escritos dos alunos, as notas de campo do professor e os
registos audio, confirmam a importancia de cada uma destas estratégias para

as aprendizagens, e em especial para a elaboracao dos argumentos.

5.2.1 Pesquisa de informacao

Quer na reflexao individual realizada no final das tarefas, quer na entre-
vista em grupo focado, foi referido que a pesquisa de informacao foi impor-
tante para responder as questoes das tarefas. Na entrevista, um dos alunos

menciona que esta foi a primeira estratégia que usou:

A05: No meu grupo costumamos sempre procurar primeiro na
sebenta e tentar perceber o que esta na sebenta e justificar. E s6
depois se tivermos uma duvida é que perguntamos ao professor,
mas tentamos ir primeiro sempre a sebenta para perceber.
(Entrevista)

Para este aluno, a primeira fonte de informagao & qual recorreu foi a «se-
benta»E]. Estao ai compilados os conceitos essenciais que sao abordados na
unidade curricular. O aluno afirma usar a «sebenta» como primeira fonte de

informacao para tentar «perceber» as questoes e «justificar» as respostas.

Outro aluno, quando questionado na entrevista sobre as estratégias usa-

das para ultrapassar as dificuldades que sentiu, responde:

A04: Consulta. .. Consulta na sebenta as vezes.
(Entrevista)

Neste caso, o recurso a «sebenta» é complementar a outras fontes de infor-

magcao, que menciona noutro ponto da entrevista.

50 que os alunos designam por «sebenta» é o manual elaborado pelos professores da
escola.
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A04: Lendo as coisas com atengao...muitas vezes perdiamos
tempo indo & sebenta, quando estava tudo explicado na folha
da tarefa.

(Entrevista)

O aluno esclarece que a estratégia que sentiu ser mais eficaz foi: ler «com

atencao» os dados fornecidos conjuntamente com os enunciados das tarefas.

E interessante notar o exemplo de um aluno que salienta a pesquisa, nao
s6 como estratégia para aprender ou ultrapassar dificuldades, mas também
como uma aprendizagem realizada durante as tarefas. O exemplo é retirado

da reflexao individual feita pelo aluno no final da tarefa 2.
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(Documentos escritos, tarefa 2, aluno A01)

Este aluno refere que aprendeu a «a usar a sebenta e os documentos dados
pelos professores para construir argumentos a favorecer a minha ideia», a
par da aquisi¢ao de conhecimento substantivo, como sejam as transformacgoes
fisicas da agua ou «o nevoeiro e a sua constituicao». Sublinha-se que o uso
da informacao foi realizado com o objetivo especifico de formular argumentos
para apoiar as ideias, e nao apenas para para mostrar os conhecimentos
adquiridos. Na entrevista este mesmo aluno afirma que a competéncia a
pesquisa ultrapassa o ambito da disciplina. Depois do aluno A02 indicar
que o que lhe permitiu realizar maiores aprendizagens foram as discussoes

coletivas, este aluno contesta:
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A01: Eu concordo com o A02 mas acho que também na parte
de Fisico-Quimica e Ciéncias nés nem sempre estamos com uma
turma. . . e o trabalho mais importante. . . as vezes pode acontecer
que estamos sozinhos e eu acho que uma das partes mais impor-
tantes é a pesquisa. Porque se nés comegarmos agora a pesqui-
sar mais facilmente, quando tivermos trabalhos mais importantes
conseguimos pesquisar rapidamente.

(Entrevista)

Observa-se uma preocupacao deste aluno por realizar aprendizagens que se-
jam tuteis nao apenas para ter boas classificagoes, mas também para «quando
tivermos trabalhos mais importantes».

Na primeira parte da tarefa 1, de acordo com as notas de campo do
professor «alguns alunos basearam os seus argumentos nos dados fornecidos,
enquanto outros preferiram fazé-lo partindo da sua experiéncia pessoal» (No-
tas de campo, tarefa 1). Apresenta-se o exemplo de um argumento baseado
nos dados fornecidos. O enunciado situava a questao na cozinha, onde dois
irmaos discutiam se o géas natural tinha ou nao cheiro. A resposta que da a

questao discutida pelos dois irmaos é:

A nossa ideia é. .. ?U'? o] Er'{;eyiaéa F@(DS »,Lp)a,é’cg jﬁm c}pmy_ |

(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A08)

Na conclusao o aluno especifica adequadamente que o gas libertado pelos
fogoes tem cheiro. Como explicara a seguir, é importante saber se se esta a
referir ao gas extraido das jazidas ou ao gés recebido em casa. As dados que

apresenta para apoiar a sua ideia sao:

Os dados jue a{oiam a nossa ideia séo. ..
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(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A08)

Nos dados fornecidos afirmava-se que o gés natural «é um gas inodoro, que,
por razoes de seguranca, é normalmente odorizado antes da fase de distri-
buigao para utilizagao final», o que o aluno transcreve adequadamente por
palavras proprias. Na terceira parte da questao estabelece uma relagao clara

entre a conclusao e os dados:
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Os dados referidos apoiam a nossa ideia porque. .
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(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A08)

O aluno reforca a ideia que, por estar a ser wtilizado em casa, o gas tem
cheiro. Esta implicita a informacao, expressa nos dados fornecidos, que este
cheiro se deve a uma substancia odorizante que foi adicionada ao gas natural
antes da sua distribuicao. Nao ha nenhuma referéncia a ideias prévias. Os
alunos deste par, leram a informagcao fornecida e apreenderam, dos dados,
o suficiente para formular uma conclusao e um argumento adequado para a
defender.

5.2.2 Manipulacao de materiais

A maioria dos alunos mostrou um grande envolvimento nas tarefas que
implicavam manipulacao de materiais. Quando questionados, na entrevista,
sobre o modo como as tarefas que realizaram, contribuiram para as aprendi-

zagens, responderam:

A01: Eu acho que foi muito mais do que se noés nao tivéssemos
feito...que...eu acho que uma pessoa s6 percebe muito bem e
pode falar muito bem sobre isso quando faz.

P: Quando faz...mas vocés sentiram que quando aprenderam
mais foi quando experimentaram.
Vérios: Sim.

A02: Quando se faz percebe-se melhor.
(Entrevista)

E interessante observar que os alunos referem que «quando se faz percebe-
-se melhor», e também que uma pessoa «pode falar muito bem sobre isso
quando faz». De algum modo a manipulacao dos materiais facilita nao sé
a compreensao dos conceitos, mas também a sua comunicacao a outros e,
consequentemente, a argumentagao.

Noutro ponto da entrevista a resposta do aluno A04 mostra a importancia
de estabelecer a relacao entre as ideias e a realidade a que as ideias fazem

referéncia.
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A04: Sim, porque s6 assim a falar nés nao ficamos com uma
ideia. . . Parece-nos uma ideia na cabeca! Nos temos uma ideia,
mas temos de ver o fendémeno para perceber mais ou menos como
é que...o que é que l4 acontece.

(Entrevista)

O aluno A04 refere que «s6 assim a falar nés nao ficamos com uma ideiay,
indicando que nao é suficiente discutir ideias, argumentar, é preciso tam-
bém «ver o fenémeno para perceber». A resposta, contudo, poderia sugerir
que seria suficiente «ver o fenémeno para perceber». As afirmacoes cita-
das anteriormente dos alunos A0l e A02 acrescentam a perspetiva de que é
importante fazer e nao apenas ver. Sem o explicitarem os alunos reconhe-
cem, através destas afirmacgoes, que a manipulagao de materiais os ajudou
a reconhecer evidéncias, a formular argumentos e a compreender melhor os
fenomenos abordados na disciplina.

Na tarefa 1, para distinguir a dgua do glicerol, bastava agitar ambos os
liquidos para verificar que o liquido C era mais viscoso do que o D. O grupo
do aluno A02, foi mais longe e, reparando que os dados fornecidos indicavam
que o glicerol «quando se aquece torna-se menos viscoso», decidiu aquecer as

duas substancias. Na questao sobre os resultados obtidos o aluno regista:

Obtivemos os seguintes resultados nos testes fei- Obtivemos os seguintes resultados nos testes fei-
tos com o material C: tos com o material D:
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(Documentos escritos, tarefa 1, aluno A02)

Os alunos deste grupo concluem adequadamente que a substancia C é o
glicerol e a D a agua. Embora fosse suficiente uma evidéncia para distinguir
as substancias, o argumento sai refor¢ado ao indicar duas evidéncias que
apoiam a conclusao.

Na tarefa 5, foi fornecido aos alunos, em anexo ao enunciado da tarefa,
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um conjunto de dados sobre os materiais que deveriam separar. No ma-
nual dispunham de descrigoes muito sumarias dos diferentes processos fisi-
cos de separacao, que deveriam conjugar com a informacao sobre os mate-
riais. No laboratoério, ao registar as observacoes feitas durante a separacao,
observaram-se evidéncias de alunos que se apercebem de aspetos que, na aula

de planificagao, passaram inadvertidos.
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(Documentos escritos, tarefa 5, aluno A14)
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(Documentos escritos, tarefa 5, aluno A03)
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(Documentos escritos, tarefa 5, aluno A07)

As afirmacoes: «a limalha de ferro nao é atraida toda ao mesmo tempo» e
«a areia era arrastada com o ferro», ajudam a entender porque é que nao
conseguiram uma separacao completa. As afirmagoes: «aquecemos a agua
com o cloreto de sédio dissolvido nela e ficou s6 o cloreto de sodio» e «filtra-
mos a agua e ficamos com areiay, registam partes essenciais do processo que,
na fase de planificacao, nao foram explicitados. A afirmagao: «a filtracao

faz-se muito lentamente», sublinha um ponto fraco do processo. Nas notas
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de campo do professor, indica-se que:

na discussao coletiva, quando questionados sobre a discrepancia
entre os valores obtidos e os inicialmente presentes na mistura, os
alunos foram apontando as observacoes feitas no laboratoério para
apoiar as suas ideias, parecendo ter reconhecido a importancia de
fundamentar a argumentacao em evidéncias

(Notas de campo, tarefa 5)

5.2.3 Discussao

Nesta categoria, analisam-se de que modo as discussoes em pares, em
pequeno grupo ou em turma, ajudaram a ultrapassar dificuldades e a desen-
volver aprendizagens, especialmente no campo da argumentacao.

Na entrevista em grupo focado, quando questionados sobre a forma como
o uso de argumentacao cientifica foi importante para as aprendizagens reali-

zadas, obtiveram-se as seguintes respostas:

A04: Confrontamos as ideias de todos e no final as nossas ideias
com as do professor para saber se estd ou nao muito proximas ou
mais afastadas do que era a resposta certa.

A06: E isso. ..
AQ7: o resultado é melhor. ..

A06: E é isso porque é bom trabalhar em grupo, porque pesqui-
samos todos, juntamos todas as ideias e pode dar. ..

A04: E damos uma resposta mais completa.
(Entrevista)

O aluno A04 refere que confrontam «as ideias de todos e no final as nossas
ideias com as do professor». Esta afirmacao corresponde a estratégia seguida
em todas as aulas de comecgar por resolver as questoes em pequeno grupo e
em seguida fazer uma discussao coletiva. Os alunos sublinham ter vivido em
aula situacoes em que o resultado do trabalho de todos foi mais completo do
que se tivessem apenas escutado as explicagoes do professor ou se tivessem

apenas respondido as questoes, sem interagir com os colegas. Parecem ter
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percebido que o tempo gasto em discutir as diferentes ideias permite chegar
a «uma resposta mais completa». Salienta-se também a referéncia do aluno
A04 a intervengao do professor. Neste caso, a intervengao do professor nao é
uma estratégia diferente da discussao, mas parte integrante dela. A discussao,
para o aluno A04, é vista como o confronto de ideias quer entre os colegas
quer com o professor. O facto do confronto com as ideias do professor se
realizar «no final», sugere que o aluno reconhece no professor a capacidade
para discernir mais adequadamente a validade de cada um dos argumentos

submetidos a discussao.

Noutro ponto da entrevista os alunos explicam de que forma as discussoes

ajudam a chegar a uma «uma resposta mais completay.

A06: Neste caso quando é discussoes, como eu disse hd muitas
ideias e assim pode-se perceber que alguma delas esté errada por
algum ponto. .. qualquer e assim percebemos mesmo qual é a certa
ou qual é a mais certa.

A04: Ou entao cada uma delas tem um bocadinho de resposta e
todos esses bocadinhos juntos. . .

A06: Pois é.

A04: dao uma resposta mais completa.
(Entrevista)

Por um lado, os alunos observaram que nas discussoes surgem varias ideias.
Por outro, é muito significativo o comentério do aluno A04 ao afirmar que
«cada uma delas tem um bocadinho de resposta». Os alunos reconhecem a
importancia de considerar cada uma das ideias para perceber mais profun-
damente o problema, mesmo as ideias que estao erradas. Nas consideragoes
feitas por estes alunos estao presentes os dois aspetos essenciais da argumen-
tagao, que sao a construcao, procurando juntar as varias ideias para chegar
a um consenso, «todos esses bocadinhos juntos . . . dao uma resposta mais
completa», e a critica, através da avaliacao da validade de cada uma, «per-
ceber que alguma delas esta errada por algum ponto», que pode ser seguida

de aceitacao, rejeicao ou reformulagao.

Também nos documentos escritos surgem dados que apontam para a im-

portancia das discussoes na superacao de dificuldades e no desenvolvimento
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da argumentacao. Na tarefa 1, por exemplo, reflexao individual, quando se
pergunta que dificuldades sentiram e como as ultrapassaram, o aluno A13
responde:
W Kt ol diipdon debe o Jons do ofy | %2
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(Documentos escritos, tarefa 2, aluno A13)

O aluno refere que ultrapassou as dificuldades que sentiu na primeira parte
«ouvindo as outras opinioesy. Dado que esta parte da tarefa foi realizada
em pares, ao referir «as outras opinioes», e nao apenas a opiniao do colega
do par, o aluno reconhece que também a discussao coletiva foi importante
para conseguir elaborar os argumentos. Trata-se de um aspeto importante
da argumentacao, a capacidade de ouvir os argumentos dos outros, tentando
compreender o seu sentido, e depois confronté-las com as ideias proprias. Um
outro aluno, na mesma questao, d4 uma perspetiva diferente do modo como

a discussao o ajudou a ultrapassar as dificuldades.
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(Documentos escritos, tarefa 2, aluno A01)

«Na 1» refere-se a primeira parte da tarefa 1 e «na 2» a segunda parte. O
que o aluno designa por «modelar a opiniao», corresponde a elaboracgao dos
argumentos para responder a questao, em que afirma ter sentido dificulda-
des. Assegura que as conseguiu ultrapassar, nao apenas ouvindo as outras
opinides, como mencionava o aluno A13, mas «discutindo com o meu grupo e
com a ajuda do professor»ﬁ. A discussao em pares, ou em grupo, envolve um

processo de argumentacao em que o aluno, da as suas ideias, ouve as dos co-

6Esta tarefa foi realizada em pares, pelo que o que o aluno designa por grupo, corres-
ponde ao outro elemento do par.
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legas e responde com contra-argumentos até chegarem a um consenso. Neste

caso, a discussao dentro do par foi completada com a ajuda do professor.

Nos registos escritos dos alunos observam-se diferentes estratégias para
incorporar, as respostas individuais, as ideias que surgiram nas discussoes
coletivas. Um dos alunos acrescenta a resposta individual, elaborada em

pares, parte das ideias registadas pelo professor na sintese que resultou da
discussao em turma:
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(Documentos escritos, tarefa 2, aluno A05)

A primeira parte da resposta é fruto da elaboragao prépria do par: «O nevo-
eiro sao nuvens que com o peso das pequenas goticulas desce. E nao é vapor

de agua». A segunda parte resulta da reelaboracao do que foi registado no
quadro:

porque numa situagao de nevoeiro se observa o efeito de Tyndall,
o0 que significa que o nevoeiro é um coloide. Num coloide ha
sempre duas fases e pelo menos uma das duas tem de ser um

liquido ou um s6lido. Nao ha coloides formados por duas fases
gasosas.

(Notas de campo, tarefa 2)

Uma das evidéncias apresentadas na tarefa referia que no nevoeiro se observa
«o efeito de Tyndall, tal como acontece em qualquer coloide». Era esperado

que os alunos mobilizassem os conhecimentos prévios sobre misturas coloidais
ou consultassem o manual.

Outra estratégia consistiu em substituir a resposta do par (ou do grupo)
pela sintese (ou parte dela) que resultou da discussao coletiva e foi registada
no quadro. Um exemplo disto aconteceu no caso do aluno A04, na tarefa 2,

ao justificar por que é que a afirmagao (III) era falsa.
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(Documentos escritos, tarefa 2, aluno A04)

O aluno substitui a resposta formulada com o seu par, por parte da que foi
registada no quadro durante a discussao coletiva. A formulagao que tinha es-
crito inicialmente continha aspetos que completavam o argumento, tornando
explicita a conservacao da massa, que na segunda formulacao fica apenas im-
plicita. A sua formulacao, contudo, era ambigua porque nao explicitava que
se tratava do mesmo «bloco» de agua que se transforma do estados sélido
para o liquido ou vice-versa. De modo diverso, o outro aluno do par, opta

por manter a conclusao elaborada inicialmente.

(Documentos escritos, tarefa 2, aluno A15)

Neste caso o aluno nao viu conveniéncia em completar, ou reformular a sua
resposta depois da discussao coletiva.

Outros alunos reelaboram a sua conclusao, depois da discussao em turma,
sem copiar a sintese escrita no quadro. Esta estratégia, é usada pelo aluno
A07, na tarefa 2, para justificar que ¢ falsa a afirmagao (I).

I (I) A agua s6 passa ao estado gasoso acima dos 100 °C. ’ odsa |
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(Documentos escritos, tarefa 2, aluno A07)
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O aluno apresenta adequadamente duas evidéncias que surgiram na discussao
coletiva e que mostram a falsidade da afirmagao. Os alunos do par tiveram
muita dificuldade em responder a esta questao, usando as evidéncias que
foram fornecidas. Os registos audio do trabalho auténomo do par revelam que
os alunos discutiram a questao e as evidéncias fornecidas em trés momentos
diferentes, sem chegar & conclusao se esta afirmagao era verdadeira ou falsa.
A resposta s6 é formulada apos a discussao coletiva, depois de considerar os

argumentos dos colegas.

5.2.4 Apoio do professor

O apoio do professor foi importante quer durante os momentos de traba-
lho auténomo, quer durante as discussoes coletivas. Apresentam-se alguns
exemplos de como o apoio do professor permitiu ajudar a ultrapassar dificul-

dades ou promoveu as dinamicas de argumentacao.

Na entrevista, os alunos referiram situagoes em que recorreram ao apoio

do professor para ultrapassar dificuldades.

A01: E também nas tarefas ir a sebenta, mas como ali era so
palavras eu nao percebia muito bem. Depois tinha de perguntar
ao professor.

(Entrevista)

O aluno A0l diz que faz pesquisas na sebenta, e que, quando nao conse-
gue interpretar os dados que encontra, recorre ao professor. Neste caso o
apoio do professor concretiza-se no esclarecimento de duvidas que surgem na

interpretacao da informacao consultada.

Nas aulas de laboratério o apoio do professor foi especialmente ttil para
ajudar os alunos a esclarecer dividas no ambito do conhecimento processual.
Este mesmo aluno noutro ponto da entrevista, questionado sobre as situagoes

em que sentiu mais dificuldade responde:
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A01: A mim foi mais nas aulas laboratoriais a usar os objetos. . .
P: Usar?

A01: As vezes até a encontrar os objetos. .. Como fazer. .. As ve-
zes também perguntava muitas vezes ao professor porque também
nao sabia. ..

(Entrevista)

Dado que em nenhuma das tarefas foi dado um protocolo experimental de-
talhado, nalgumas situacoes houve necessidade de recorrer ao professor para
conseguir progredir. A isso se refere o aluno A0l quando aponta a impor-
tancia do apoio do professor «nas aulas laboratoriaisy. De acordo com as
notas de campo, este apoio concretizou-se, por exemplo, «na selecao e uso
do material de laboratoério e na interpretacao ou validagao das observagoes

efetuadasy.

O apoio do professor foi também relevante durante o trabalho de grupo.

A02: No6s vemos também muitos argumentos no nosso grupo e
depois chegamos a conclusao.

P: E como é que chegam a essa |[conclusao|? Também procurando
na sebenta?

A02: Com as instrucoes que o professor nos da.
(Entrevista)

Neste excerto da entrevista o aluno A02 refere que surgem muitos argumentos
no grupo. Quando questionado pelo professor sobre o modo como chegam
a conclusao, aponta «as instrugoes que o professor nos day. Esta resposta
sugere que o apoio do professor foi necessario, em alguns casos, para ajudar

a chegar a um consenso ou para facilitar a elaboragao da conclusao.

Outro aluno indica que apoio do professor foi importante para verificar a
validade das ideias do grupo e prosseguir as pesquisas de modo a conseguir

reformular adequadamente os argumentos.

A05: Sim, sim. Mas as vezes o professor diz-nos que a nossa

ideia estéd errada e nos temos de ir procurar outra vez a sebenta

e procuramos por essa ideia e conseguimos alguns argumentos.
(Entrevista)
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No caso referido pelo aluno A05, o professor nao deu uma resposta mas cha-
mou a atenc¢ao para as debilidades da argumentacao apresentada. Depois de
compreender o argumento do professor, o grupo faz novas pesquisas, guiado
por essa ideia, e formula novos argumentos. O apoio do professor pode ser,
no sentido de confirmar, ou de refutar as ideias dos alunos. Com esta ori-
entacao, os alunos sentem-se mais seguros para dar por terminada a tarefa,
prosseguir na mesma linha de argumentagao ou reformular as suas ideias.

Nos dois primeiros exemplos, o aluno manifesta que a iniciativa de recor-
rer ao professor partiu dele. Nos outros dois, os alunos nao especificam de
quem partiu a iniciativa do apoio dado pelo professor. As notas de campo,
mostram que muitas vezes a iniciativa partiu do professor, como acontece
no exemplo seguinte: «Durante o trabalho auténomo dos alunos ou nas dis-
cussoes coletivas procurei suscitar questoes que estimulassem novas linhas
de argumentacdo, ou perspetivas diferentes da questdo» (Notas de campo,
tarefa 2). Um exemplo disto, surge na parte 1 da tarefa 2, durante a discus-
sao coletiva sobre a verdade ou falsidade da afirmagao (III). Nessa situacao,
o professor formula para a turma a seguinte questao: «Como é que uma
substancia pode perder peso? Se estiver menos concentrada perde peso? Os
corpusculos nao serao iguais?» (Registo audio, tarefa 2). Perante a hesitagao
dos alunos, dirigindo-se a um dos alunos que interveio, formula uma analo-
gia e coloca outra questao: «Imagina uma porcao de areia. Se tiveres uma
porcao de areia, o conjunto dos graos pesa menos se estiver espalhado do que
se estiver toda junta?» (Registo adudio, tarefa 2). Na sua resposta, o aluno
A03 aproveita este exemplo e acrescenta-o ao argumento que apresenta para
justificar a falsidade da afirmacao.

(III)  Quando a 4gua passa do estado s6lido para o estado liquido, os corpis-
culos que a constituem perdem massa, isto é, ficam mais «levesy,
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No argumento apresentado, o aluno usa parte das ideias que surgiram na

discussao coletiva, tenham, ou nao, sido registadas no quadro.

Em sintese, o apoio do professor partiu quer da sua iniciativa, quer da dos
alunos; e a forma como foi prestado influenciou as dindmicas da argumentagao

e a formulacao dos argumentos registados nos documentos escritos.

5.3 Avaliacao feita pelos alunos

No que diz respeito & avaliacao que os alunos fazem das tarefas realiza-
das, foram identificadas duas categorias de analise: relevancia das tarefas e

recomendacoes futuras.

5.3.1 Relevancia das tarefas

No que diz respeito a relevancia das tarefas, procurou-se dar especial aten-
¢ao aos aspetos relacionados com a argumentagao, sem ignorar as restantes

aprendizagens curriculares.

Quando questionados sobre a apreciagao que fazem das tarefas realizadas,

os alunos fazem uma valorizagao muito positiva.

P: Portanto, valeu a pena fazer estas tarefas?
Varios: Sim, sim, eu acho que valeu.

A02: Aprendemos o dobro.
(Entrevista)

O aluno A02 afirma que as aprendizagens realizadas foram «o dobro», pos-
sivelmente comparando com um método expositivo. Globalmente os alunos
entrevistados confirmaram que as tarefas contribuiram para as suas aprendi-

zagens.

Outras respostas na entrevista dao informagoes que esclarecem o tipo de

aprendizagens que foram potenciadas com as tarefas.
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A06: E mais facil porque nos obriga...Nao é mais facil, mas
obriga-nos a pesquisar e assim aprendemos muito mais.

A05: E temos uma ideia e depois o professor complementa a
nossa ideia ou entao da-nos outra ideia e que assim depois fica
mais facil.

A02: Com isso podemos ter mais autonomia.

A01: Pesquisar nao é s6 para Fisico-Quimica. Pode ajudar-nos

para tudo. . .tudo.
(Entrevista)

A expressao «obriga-nos a pesquisar» sugere, por um lado, que os alunos
tiveram de trabalhar autonomamente para conseguir formular os argumentos.
Por outro, a expressao «complementa a nossa ideia» mostra que o aluno
valoriza a dindmica de argumentagao, com a possibilidade de discutir as
proprias ideias com os colegas e as do professor, para compreender melhor as
questoes. E igualmente significativa a percecdo transmitida pelo aluno A01
ao referir que algumas das aprendizagens realizadas, citando o exemplo da
pesquisa, podem «ajudar-nos para tudo». Num outro excerto da entrevista
(ver pagina , este aluno tinha referido a importancia que pode ter a
pesquisa «quando tivermos trabalhos mais importantes», agora acrescenta

que é uma competéncia importante no seu dia a dia.

Os alunos atribuiram também um valor positivo ao trabalho em grupo e
as discussoes coletivas. No que diz respeito ao trabalho de grupo, a afirmagao

do aluno A05 mostra o valor que atribui & argumentagao.

A05: Por exemplo no meu grupo eu tinha uma ideia e depois o

meu colega disse-me um argumento que eu percebi que a ideia

dele é que estava correta. Se tivesse feito eu sozinho. ..
(Entrevista)

O aluno reconhece que foi o confronto de ideias com os colegas que o fez
compreender melhor a questao e que esse confronto de ideias permite chegar

a resultados mais adequados do que trabalhando sozinho.

O reconhecimento do mérito da argumentacao, mesmo quando expressam
ideias que nao sao adequadas, é importante para evitar que os alunos se

inibam de comunicar as proprias ideias.
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A04: As vezes os alunos que tém pior notas é que S0 0S menos
interessados, porque como acham que nao vao conseguir ter uma
boa nota, por isso nao querem muito saber. E noés temos de os
incentivar a querer.

A01: Se calhar também pode acontecer que eles nao queiram
dizer a opiniao porque acham que estd errada. Podemos deixar
dizer a opiniao deles.

A05: Tém medo de errar.
A04: E noés temos que lhes dizer que nao ha problema

A01: Se eles querem dizer a opiniao que digam. Se calhar até
pode estar completamente certa.
(Entrevista)

E interessante verificar que os alunos admitem a importancia de eles proprios
valorizarem as contribuigoes dos colegas e estimularem a sua participacao.
Afirmam que o desempenho prévio do aluno, na disciplina, pode constituir
uma dificuldade no momento de intervir, no grupo ou na turma, se nao se
sentir apoiado pelos pares. Mas reconhecem que é importante que todos
tenham oportunidade de participar e contribuir com os seus argumentos.
Com estas afirmagdes mostram como a argumentagao pode ser tutil para
envolver os alunos com mais dificuldades e ajudar todos a melhorarem a

partir dos erros.

5.3.2 Recomendagoes futuras

Quando questionados na entrevista sobre altera¢oes que julgassem conve-
nientes fazer nas tarefas, os alunos nao apontaram explicitamente nenhuma.
No entanto, as apreciagoes que fazem sobre diversos aspetos, mostram que

alguns podem carecer reformulagao.

P: O que esté explicado na sebenta nao se percebe muito bem?. . .

A04: Porque as vezes nao justifica. So diz é assim porque é assim.
(Entrevista)

Nas tarefas, algumas vezes, a «sebentay» era necessaria como fonte comple-

mentar de informagao. As caracteristicas das tarefas parecem ter revelado
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que algumas das explicagoes daquele texto nao sao acompanhadas de evi-
déncias que as fundamentem. O aluno reconhece a importancia que tém as

evidéncias e, consequentemente, a argumentacao para as aprendizagens.

O aluno A04 aponta também influéncia da manipulacao de materiais na

compreensao € na motivacao para as aprendizagens.

A04: Sim, sinto que percebo melhor quando estamos a fazer uma
experiéncia do que quando estamos numa aula tedrica e me des-
perta mais a atencao e a curiosidade. . .

(Entrevista)

Este comentério aponta que, a oportunidade dada aos alunos de manipularem
os materiais e explorarem as suas ideias, promove a motivacao e facilita a

compreensao dos conceitos abordados na disciplina.

Também no que diz respeito as discussoes coletivas, um comentario do
aluno A04 na entrevista, mostra a importancia de cuidar bem o modo de as

orientar.

A04: Nos exercicios das tarefas acabamos também por perceber
em que ponto é que estamos. Se percebemos muito bem a ma-
téria, ou se temos mais dificuldade fazendo os exercicios e depois
acabamos por aprender muito também na. .. quando a pessoa faz
a reflexao, percebemos onde é que erramos e. ..

(Entrevista)

Aquilo a que o aluno se refere quando menciona «a reflexao» sao as discussoes
coletivas. Foi nessas ocasioes que os alunos expressaram ter compreendido
de que modo podiam melhorar o seu raciocinio ou os argumentos que formu-

laram.

As respostas dadas pelos alunos A04 e A0l na entrevista, mostram que
as discussoes ou a argumentagao podem ser entendidas pelos alunos como

«altercagao» ou «pugna verbaly.
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A04: As vezes dé origem também a um clima de. . .
A01: Confronto.

A04: ...confronto na aula e as vezes as pessoas acabam por levar
aquilo muito a sério. E em vez de utilizarem para o bem que é
complementarem as ideias deles com as ideias dos outros acabam
por levar a mal, e nao aceitar que a resposta deles nao esté total-
mente certa.

(Entrevista)

No excerto transcrito acima, os alunos referem que as discussoes podem levar
a «um clima de confronto», no sentido pejorativo do termo. Esclarecem que
os colegas podem «levar aquilo muito a sério», nao no sentido de realizarem
um trabalho bem feito, mas, de algum modo, como uma competicao em que
o foco é ganhar aos adversarios. A vitéria é, neste caso, associada a perten-
cer ao grupo dos que propds a «resposta certay, em vez de estar associada
ao facto de ter aprendido algo novo. Assim, nao admitir que o erro é uma
situagao natural no processo de aprendizagem, pode constituir uma dificul-
dade. Ter proposto uma solucao inadequada, nao deve ser entendido como
uma derrota. Apenas seria uma derrota persistir numa dada posicao, depois

de se ter reconhecido que hé outras mais adequadas.

A dificuldade em admitir a naturalidade do erro, pode estar relacionada
com forma dos colegas reagirem a argumentacao. Na entrevista quando o
professor pergunta se a dificuldade se deve a disposi¢ao de ouvir os outros, o

aluno A06 responde:

P: Portanto a dificuldade nao é tanto o haver ideias diferentes,
mas as pessoas nao saberem ouvir.

A06: Sim, mas as vezes alguns criam argumentos convincentes e
tentam ao maximo que as pessoas ougam e...percebam que ou
esta correta ou nao esta correta.

(Entrevista)

A resposta do aluno sugere que o empenho na defesa dos argumentos, pode
inibir a reflexdo sobre esses mesmos argumentos. Quando isto acontece, os
alunos necessitam de um reconhecimento por parte dos pares, que é necessario

estimular, para que realizem a reflexao sobre as ideias proprias, tendo por
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base os novos elementos surgidos na discussao.
Por ultimo, um dos alunos, na entrevista, referindo-se as diferentes estra-

tégias usadas nas tarefas, afirma:

A04: Mas eu penso que todos esses fatores sao muito importantes
e nao consigo ver qual é que ¢ o mais. .. Todos contribuem.
(Entrevista)

O aluno A04 declara que todas as estratégias usadas nas tarefas sao impor-
tantes para as aprendizagens, e é importante que o professor o tenha em

conta.
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Capitulo 6

Discussao, conclusao e reflexao
final

Procurou-se com este trabalho, compreender como é que tarefas que pro-
movem a argumentacao cientifica facilitam as aprendizagens dos alunos. O
trabalho foi desenvolvido com alunos do 7° ano, durante a abordagem de
alguns temas do programa de Ciéncias Fisico-Quimicas incluidos no dominio
dos «Materiaisy. Com as questoes orientadoras, pretendeu-se identificar as
principais dificuldades sentidas pelos alunos, as estratégias que utilizaram

para as ultrapassar e a avaliacao que fizeram das tarefas.

Para recolher e analisar os dados, selecionaram-se métodos de investigagao
qualitativa. A anélise baseou-se principalmente nos documentos escritos,
com as respostas dos alunos, e na transcri¢gao da entrevista em grupo focado.
Recorreu-se as notas de campo do professor e aos registos dudio e video, quer
como fonte complementar de informacao, quer para validar a analise. Para
triangulagao e algumas vezes validagao dos dados, foram também usadas as
informagoes fornecidas pelo professor cooperante e as notas de campo de
uma investigadora nao participante que assistiu & maioria das intervencoes.
Da analise, emergiram categorias e subcategorias apresentadas no quadro 4.1

que ajudaram a dar resposta as questoes orientadoras.

Este capitulo final estd dividido em trés secgoes. Na primeira faz-se a
discussao dos resultados obtidos, na segunda apresenta-se a conclusao do tra-
balho e na terceira efetua-se uma reflexao sobre as aprendizagens realizadas.

Nesta ultima sec¢ao, mencionam-se nao so6 sugestoes de trabalho posterior,
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mas também algumas implicagoes das aprendizagens, realizadas ao longo de

todo o mestrado, para a pratica futura como professor.

6.1 Discussao

Os resultados obtidos mostraram um extenso conjunto de dificuldades
que os alunos enfrentaram nas tarefas desenvolvidas em aula. Destacaram-
-se especialmente as dificuldades relacionadas com a linguagem cientifica e a
construcao dos argumentos.

As dificuldades de linguagem sao apontadas por Wellington (2000)) como
um dos grandes obstaculos na aprendizagem das ciéncias. Ao optar por uma
estratégia, como ¢é o caso da argumentagao, na qual o uso da linguagem é
central, € natural que este tipo de dificuldades surja com maior intensidade.
Este autor, propoe uma taxonomia dos vocabulos cientificos que pode aju-
dar a entender as dificuldades sentidas pelos alunos neste ambito. O primeiro
nivel, que designa por «vocabulos substantivos», sao vocabulos usados para
indicar objetos ou entidades observéveis, como sejam: areia, cloreto de so6dio,
iman, termoémetro, placa de aquecimento, copo, pipeta, etc. Neste nivel as
dificuldades sao facilmente identificaveis e ultrapassaveis. Um segundo nivel
é constituido pelos «vocabulos que designam processos». Exemplos deste tipo
de vocabulos sao: diluicao, ebulicao, filtracao, aquecimento, etc. Tal como
no caso do primeiro nivel, o significado deste tipo de vocabulos pode ser
«mostrado» aos alunos. Comparando com o primeiro nivel, os vocabulos do
segundo nivel tém de ser mostrados «em acgao», para serem compreendidos.
Algumas vezes nao basta mostrar uma imagem ou uma descri¢ao, sendo pre-
ferivel, quando existe essa possibilidade, que os alunos executem os processos
pessoalmente. O terceiro, e «mais amplo», dos niveis é o dos «vocabulos que
designam conceitos»: forga, interagao, energia, temperatura, calor, liquido,
viscosidade, dissolugao, concentracao massica, etc. Foi neste tipo de voca-
bulos que os alunos encontraram a maioria das dificuldades. Existe ainda
um quarto nivel, mais abstrato ainda, que é constituido pela «linguagem
matemaética», com as suas expressoes e simbolos proprios.

Wellington (2000) refere que a existéncia de diferentes significados para

um mesmo vocabulo, no ambito cientifico e no dia a dia, da origem a dificul-
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dades e equivocos. Isto foi observado em alguns casos. No entanto, a maioria
das dificuldades surgiu no uso dos vocébulos que designam conceitos, como
mostram os resultados apresentados. Neste ambito se situam as dificulda-
des no uso da linguagem cientifica e também os conflitos com conhecimentos
prévios, evidenciados na analise dos resultados. Os vocabulos «que designam
conceitos» sao usados para significar «construtos tedricosy», que correspon-
dem a representagoes mentais ou ideias abstratas. O desafio para o professor,
é ser capaz de abordar e explicar os conceitos significados por este novo vo-
cabulario, que muitas vezes estao em conflito com as concecoes prévias dos
alunos. Para o aluno, o grande desafio é conseguir construir significados ade-
quados ao novo vocabulario. Quanto mais abstratos sao os conceitos, maior
necessidade ha de recorrer a analogias ou modelos para os explicar (Evago-
rou & Osborne, 2010; Wellington, 2000). Ao formular os argumentos para
defender as suas ideias, os alunos servem-se das representacoes mentais dos
conceitos envolvidos, tornando explicita o seu maior ou menor ajustamento

aos modelos cientificos.

Os resultados mostraram diferentes concegoes alternativas dos alunos, que
tém um papel importante na dindmica da argumentacao, como se referiu no
capitulo 2| (Henderson et al., 2015|). Para comunicar, é necessario partilhar
significados que resultam de uma interagao social (Carvalho & Conboy, [2013)),
que é facilitada pela pratica da argumentacao. A compreensao que cada aluno
adquire das concecgoes cientificas, resulta da integracao entre a informacao
recebida, através de um texto, um esquema ou das discussoes, e os seus
conhecimentos prévios (Evagorou & Osborne, [2010). Se as concegdes prévias
do aluno forem incompativeis com as concegoes cientificas, as praticas de
ensino deverao estimular a substitui¢do de uma por outra (Chinn & Brewer,
1998). As dindmicas de argumentagao, ao exigirem dos alunos o esforgo
por comunicarem as suas ideias e compreenderem as dos outros, ajudaram a
revelar diferencas e semelhancas entre as concecoes de cada um e as concegoes
do professor ou dos textos fornecidos. No final deste processo, espera-se que

as concecoes dos alunos se aproximem mais das concecoes cientificas.

As ideias cientificas, especialmente as mais abstratas e complexas, de
acordo com Evagorou e Osborne (2010)), sdo construidas hierarquica e cumu-

lativamente. Os alunos comecam por ser confrontados com modelos simplifi-
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cados, associados a fendémenos muito controlados, muitas vezes para eviden-
ciar a relagao existente entre duas variaveis apenas. Progressivamente vao
incorporando novos dados, compreendendo que ha mais variaveis em jogo
e estabelecendo relacoes cada vez mais complexas entre os conhecimentos
adquiridos. Assim se compreende que os «vocabulos do nivel superior da
taxonomia, . . . apenas tenham sentido num contexto teérico» (Wellington,
2000, p. 170). Este contexto tem de ser compreendido previamente pelos
alunos para poderem construir uma ideia adequada do novo vocabulério. Os
resultados obtidos evidenciaram as dificuldades encontradas pelos alunos ao
serem confrontados com novos dados que nao eram explicados adequada-
mente pelas suas concecoes prévias. Sao exemplo desta situagao as dificul-
dades em compreender a diferenca entre o cheiro associado a uma mistura
e a uma substancia; a diferenca entre diluicao e dissolugao; a identificacao
de variaveis dependentes e independentes ou interpretagao das observacgoes

feitas durante a separagao de materiais.

Evagorou e Osborne (2010) afirmam que «uma tarefa essencial do pro-
fessor de ciéncias é mostrar como é que o vocabulo é usado em contextos
apropriados e explicar qual o significado que lhe esta associado» (p. 140).
Para isso, é necessario um investimento prolongado no tempo, ajudando cada
aluno a interpretar e a construir significados a partir de enunciados cientificos
e criando ocasioes diversificadas para usar e ganhar familiaridade com este
tipo de linguagem. A argumentacao revelou ter potencialidade para revelar
os conflitos com as concegoes prévias dos alunos e assim permitir ao professor

orientar a aprendizagem no sentido de as aproximar das concecoes cientificas.

Também foram identificadas dificuldades no campo da simbologia e es-
quematizacao proprias da ciéncia. Os simbolos, os graficos, as tabelas de
dados, ou as relagoes mateméticas, tém como fim captar e comunicar ideias
ou conceitos que seriam dificeis de partilhar com uma narrativa escrita ou
verbal (Evagorou & Osborne, [2010). Verificou-se que algumas vezes os alunos
nao compreendiam parte da informacao convencional que os graficos ou as
tabelas continham. Mesmo quando conseguem usar os dados de um grafico
ou de uma tabela, é util gastar tempo explicando alguns aspetos menos evi-
dentes desse tipo de representagoes, como seja, por exemplo, a diferenca entre

varidveis dependentes e independentes e o modo habitual de as representar.
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S6 tendo esta percegao conseguirao mais tarde interpretar relagoes mais com-
plexas entre variaveis, bem como compreender o modo mais adequado de o
expressar (Millar, 2010).

Nalgumas situacoes, a dificuldade nao esta associada, especificamente, a
compreensao da linguagem cientifica, mas a agilidade e competéncia no uso
da linguagem comum, no contexto cientifico. Por esta razao, é importante
proporcionar aos alunos oportunidades para ler, falar e escrever sobre temas
cientificos (Evagorou & Osborne, 2010; Festas & Castro, 2013). O modo
como foram planificadas as aulas, com momentos de trabalho auténomo, em
pares ou em grupo, promovendo a justificacao das suas respostas de modo
convincente, foram geradoras de um ambiente que estimulava a pesquisa de
informagao, e a construgao e discussao de argumentos. A solicitacao de regis-
tos escritos individuais das respostas, proporcionou ocasioes para ler, refletir
e escrever sobre os temas abordados. Os resultados apresentados mostram
o empenho dos alunos por tentar compreender e usar adequadamente a lin-
guagem e os conceitos introduzidos. As discussoes coletivas foram ocasioes
para confrontar diferentes perspetivas e argumentos sobre as questoes abor-
dadas, reconhecer as potencialidades e limitagoes de cada uma e procurando
em conjunto uma compreensao mais profunda e completa dos fenémenos, e

tanto quanto possivel, proxima dos modelos cientificos vigentes.

No que diz respeito & construcao dos argumentos, foram notadas particu-
larmente as dificuldades na apresentacao de evidéncias, na justificacao e na
formulagao de contra-argumentos. A identificacao de evidéncias, tal como a
observagao, ¢ um processo dependente da teoria e estd associado a uma in-
terpretagao (Osborne & Dillon, 2010). A informagao que os alunos procuram
ou as observagoes que registam, tendem muitas vezes a confirmar as conce-
¢Oes que possuem ou as que julgam ajustar-se as do professor (Zeidler, 1997)).
Este mesmo autor salienta que os professores devem compreender que os in-
dividuos tendem a proteger as suas concegoes prévias, perante posicoes con-
trarias as suas, especialmente quando se tratam de concegoes profundamente
enraizadas e abrangentes. Esta situacao conduz com frequéncia a raciocinios
logicamente inadequados. Algumas das razoes apontadas para a formulagao
de argumentos inadequados sao: a tendéncia a apoiar as afirmacgoes alinha-

das com as suas convicgoes, ignorando ou rejeitando as que as contrariam;
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justificar uma conclusao com base em premissas cuja validade nao foi confir-
mada; fazer generalizagoes apressadas com base em evidéncias insuficientes;
confiar excessivamente nas suas experiéncias prévias para apoiar conclusoes,
mesmo quando hé possibilidade de recolher mais evidéncias para fortalecer
os argumentos; ou sustentar afirmacoes, nao verificadas, sobre o contexto da
questao, que correspondem a uma alteragao das condigoes dadas ou a uma

interpretacao subjetiva inadvertida.

Os resultados revelaram exemplos de dificuldades na construcao de argu-
mentos, perante dados que nao eram explicados adequadamente pelas con-
cecoes prévias dos alunos, e que vao ao encontro das relacoes apontadas por
Zeidler (1997)). Entre outras, foram encontradas situagoes em que os alunos
apoiavam o seu argumento no facto da substancia ter entrado em ebuligao
a 100 °C, sem terem medido a temperatura; em que afirmavam que a agua
chegava mais rapidamente a ebulicao sem terem dados sobre a dependéncia
entre a energia fornecida e o tempo de aquecimento; ou em que concluem
que as bolhas que se formam na seringa com agua sao constituidas por ar,
apesar de os dados fornecidos afirmarem que s6 havia agua na seringa; etc.
Em todos estes casos de observam raciocinios falaciosos que sao resultado de

uma resisténcia & mudanca concetual.

Ao mesmo tempo que suscitou conflitos cognitivos, a realizacao das tare-
fas proporcionou o desenvolvimento de competéncias previstas no curriculo e
o uso de estratégias diversificadas para resolver as dificuldades. Destacaram-
se a pesquisa de informagoes nos textos fornecidos ou no manual; a resolugao
de problemas envolvendo a manipulagao de materiais, a planificacao de ati-
vidades, a previsao e avaliacao de resultados, a observagao e interpretagao
de dados, etc.; e o trabalho colaborativo e a exposicao e defesa de ideias,
associado as discussoes em pequeno grupo ou em turma. O apoio do pro-
fessor revelou-se fundamental em cada uma das estratégias referidas. Este
apoio concretizou-se de diferentes formas, como por exemplo: estimulando
o aprofundamento das questoes, a formulacao de argumentos convincentes
apoiados em evidéncias e a construcao de significados partilhados através da
discussoes; questionando as concegoes e interpretagoes dos alunos; respon-
dendo a duvidas ou promovendo a reflexao sobre os processos de raciocinio

e as formas de resolugao dos problemas (Adey & Serret, 2010)).
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A analise dos dados obtidos permitiu igualmente conhecer a avaliagao que
os alunos fizeram das tarefas, tanto no que diz respeito a relevancia para as
suas aprendizagens, como aos aspetos que podem ser melhorados. As respos-
tas dadas pelos alunos, na entrevista em grupo focado, mostraram que o uso
da argumentagao permitiu uma melhor compreensao dos conceitos aborda-
dos e uma maior autonomia na exploragao das questoes com as quais foram
confrontados. A melhor compreensao dos conceitos esta ligada ao facto dos
alunos se terem sentido obrigados a fundamentar a suas ideias em evidéncias
e a envolver-se nao apenas ﬁsicamenteﬂ nas questoes, manipulando materiais
ou pesquisando informacgao, por exemplo, mas também intelectualmentdﬂ,
procurando refletir sobre as suas ideias, construir argumentos convincentes
e tentando compreender os dos outros (Evagorou & Osborne, 2010; Millar,
2010).

Quanto as recomendacoes futuras os alunos reconheceram a importancia
de valorizar as ideias de todos, mesmo as que estao erradas, e que a partir do
erro ¢ possivel aprender. Isto esta de acordo com o que indicam Henderson et
al. (2015) quando referem que o reconhecimento «da natureza falivel da razao
humana» (p. 1684) favorece a orienta¢ao dos alunos para a aprendizagemﬁ,
em oposi¢ao a uma orientagao para a avaliagéoﬂ favorecida por uma «cultura
focada somente na obtencao da ‘resposta correta’». Os alunos mencionaram
ainda a importancia de prestar atencao as ideias dos colegas, sem se limitar
a defender as proprias. Esta perspetiva é fundamental para ultrapassar o
obstaculo que resulta de considerar a critica das ideias contrarias como uma
ofensa ou uma fonte de conflito, e estd em sintonia com o que também referem
Henderson et al. (2015): é necessario que «os participantes entendam que
objetivo da argumentacao [usando a critica] ndo é desprezar o individuo,
mas antes construir uma compreensao mais profunda da ideia considerada e

que todos possam partilhar» (p. 1675).

L «Hands-ony.

2 «Minds-on».

3 «Mastery orientation.
4«Performance orientationy.
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6.2 Conclusao

Os resultados recolhidos durante a intervengao permitiram concluir que
os alunos desenvolveram um conjunto de aprendizagens, em diferentes domi-
nios, que estao em sintonia com as recomendadas pelas orientagoes e metas
curriculares para as Ciéncias Fisico-Quimicas no 3° ciclo do ensino basico. O
desenvolvimento de tarefas construidas com o objetivo de promover a argu-
mentacao proporcionou aos alunos ocasioes de ler, falar e escrever, refletindo
sobre tematicas abordadas, em contextos variados. Entre outras situacoes, os
alunos pesquisaram e interpretaram dados em diferentes formatos; formula-
ram previsoes para fendémenos que depois executaram e procuraram explicar;
comunicaram as suas ideias aos colegas da turma, justificando-as com base
em evidéncias; elaboraram argumentos para apoiar as suas respostas; seleci-
onaram, apoiando-se em critérios explicitados, a mais adequada de duas ou
mais explicagoes para um mesmo fenémeno; confrontaram explicagoes cien-
tificas com concegbes do senso comum; observaram, registaram e refletiram

sobre os resultados obtidos em atividades laboratoriais; etc.

O uso de expressoes indutoras da estrutura dos argumentos, revelou-se
util para orientar a sua elaboracdo. As discussoes coletivas despertaram a
atencao para a necessidade de apoiar as conclusoes em evidéncias e enquadrar
as explicacoes e observacoes em modelos cientificos adequados. Solicitar aos
alunos a defesa das suas ideias perante os colegas, mostrou ser geradora de
um envolvimento mais forte nas tematicas abordadas. O estimulo da reflexao
sobre os argumentos apresentados e a solicitacao de contra-argumentos, aju-
dou os alunos a assumir uma atitude, simultaneamente, construtiva e critica

relativamente as suas proprias concecoes e as dos outros.

As tarefas mostraram-se muito exigentes, tanto no dominio do raciocinio
como no dominio da linguagem, o que se revelou nas dificuldades encontradas.
A estrutura das aulas permitiu aos alunos usar um conjunto diversificado de
estratégias para ultrapassar essas dificuldades. A complexidade das tarefas
pode ser facilmente ajustada, quer na fase prévia de construgao, quer durante
o seu desenvolvimento, permitindo percursos diferenciados para os alunos,
fomentando o trabalho colaborativo e a otimizagao das aprendizagens de

cada um.
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Na entrevista, os alunos mencionaram ter aprendido mais neste tipo de
tarefas, quando comparadas com aulas expositivas. Mencionaram também
que a estrutura das tarefas realizadas lhes concedeu uma maior autonomia,
obrigando-os a aprender por si proprios, e reconheceram que as aprendiza-
gens realizadas tinham interesse para o seu dia a dia e a sua vida futura.
A oportunidade de manipular autonomamente os materiais foi valorizada
muito positivamente, confirmando que, orientada adequadamente, permite
uma melhor compreensao dos fenémenos bem como a revelagao e a critica

das suas concegoes prévias.

6.3 Reflexao final

Num documento recente, Schleicher (2015b) apresenta um conjunto de
competéncias referidas em estudos empiricos como caracteristicas da exce-
léncia na profissao docente. Se tivesse conhecido essa lista de competéncias
antes de decidir seguir uma carreira docente, teria, com certeza, desistido
de tal ideia. Um bom professor, deve ter, nao s6 um solido conhecimento
das matérias que ensina, mas também um amplo conhecimento pedagogico;
sensibilidade para a diversidade e a autonomia de cada aluno; agilidade para
suscitar desafios de desenvolvimento pessoal cativantes; habilidade para mos-
trar um vivo interesse pelas aprendizagens de cada aluno; fortes competén-
cias no ambito da comunicacao, da organizacao pessoal, de gestao de aula,
de resolugao de problemas, de trabalho em equipa, de investigagao, etc.

Apos a frequéncia deste mestrado fiquei com maior consciéncia das mi-
nhas limitagoes, mas também das possibilidades ao meu alcance para poder
desenvolver as competéncias necessarias para desempenhar, de modo cada
vez mais eficaz, a profissao docente. O conhecimento de alguns estudos na
area da educacgao em ciéncias, abriu-me um horizonte mais extenso de prati-
cas que se tém mostrado fecundas para o desenvolvimento das aprendizagens
dos alunos. A possibilidade de explorar uma tematica especifica num traba-
lho de cariz investigativo, mostrou-me como identificar dificuldades e estra-
tégias dos alunos, que ajudem orientar as praticas de ensino e corresponder
as necessidades e caracteristicas de cada um. Os comentarios e sugestoes

dos professores que assistiram as minhas intervengoes, foram essenciais para
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tomar consciéncia de aspetos concretos a corrigir, aos quais de outro modo
nao teria dado a devida importancia. O apoio e a supervisao dos professores
orientadores e do professor cooperante, estimulou o uso de estratégias com
as quais tinha pouca familiaridade, ajudando a ultrapassar obstéaculos e a

encontrar formas de minimizar os efeitos adversos da inexperiéncia.

Quando esta em jogo o desenvolvimento pessoal dos alunos que lhe sao
confiados, o professor nao se sente confortavel para experimentar sozinho
novas praticas nas quais nao possui experiéncia. Embora conhecendo indire-
tamente as evidéncias da sua eficicia, a falta de experiéncia pode inibir o uso
de praticas inovadoras. A suspeita de que uma ma implementagao possa ter
efeitos adversos no desenvolvimento dos alunos, conduz a preferéncia pelas
estratégias que ja pds em pratica com bons resultados, ainda que conheca a
existéncia de outras que poderiam ser melhores. O apoio de peritos ou pa-
res mais experimentados facilita a introdugao de novas estratégias de ensino
(Gilbert, 2010) e o mestrado foi, sem duvida, uma ocasido privilegiada para

o fazer.

Quais os aspetos em que notei uma maior necessidade de desenvolvimento
pessoal e profissional? Consciente de que se trata de uma lista redutora, pois
tenho muitos pontos a melhorar, destacaria trés. Uma melhor percecao das
dindmicas da aula, que permita perceber mais rapidamente o envolvimento
de cada aluno nas tarefas e as necessidades especificas de cada um. Um con-
trolo mais estrito dos objetivos definidos previamente, conseguindo simulta-
neamente aproveitar pontos de interesse nao antecipados, sem perder o rumo
previsto. Em terceiro lugar, uma gestao mais eficaz das discussoes coletivas,
sabendo aproveitar e estimular as contribui¢oes de cada aluno, evitando ex-

pressar as conclusoes as quais os alunos conseguem chegar autonomamente.

Relativamente ao futuro, e tendo em conta os resultados obtidos no am-
bito da intervencao que foi objeto deste trabalho, gostaria de rever a forma
como sao abordadas as unidades didaticas das Ciéncias Fisico-Quimicas e
procurar pdr em pratica estratégias que tornem mais patentes as evidéncias
que estao na origem dos conceitos abordados. Gostaria também, no am-
bito da Quimica, de construir um plano de aprendizagem que facilitasse a
compreensao gradual do modelo corpuscular e das suas manifestagoes ma-

croscopicas, logo desde o inicio do estudo dos «materiais». Por tultimo, no
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7° ano, gostaria de introduzir a unidade didéatica sobre a energia, antes de
falar sobre transformacoes fisicas e quimicas, porque me parece que a com-
preensao daquele conceito facilitaré as restantes aprendizagens no dominio
da Quimica.

No final do percurso, nao é facil resumir as aprendizagens proporcionadas
pela frequéncia do mestrado em ensino. Fazendo um esforco de reflexao para
identificar trés que considero mais significativas, numa primeira aproxima-
¢ao, poderei talvez indicar as seguintes: que cada aluno é diferente e tem
capacidades que o professor pode ajudar a desenvolver criando ambientes de
aprendizagem adequados; que a melhoria do desempenho da profissao do-
cente é resultado de uma construcao social que, tal como as aprendizagens
dos alunos, requer um desenvolvimento pessoal continuo tanto através do
estudo pessoal como através da interagao com pares mais experimentados; e
que um conhecimento profundo dos modelos e teorias cientificas que enqua-
dram os conteudos curriculares, tem de fundamentar qualquer boa pratica
pedagogica.

Voltando a afirmacao inicial sobre as exigéncias da profissao docente,
atrevo-me a expressar o desejo de que Deus me ajude a abandoné-la ime-
diatamente se nao a souber desempenhar adequadamente, quer por me dar
conta dessa situagao, quer por colocar ao meu lado pessoas com a suficiente

confianca e firmeza para mo dizerem.
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Apéndice A
Planificacao das aulas

Os planos de aula, como foi referido na secgao[3.2] foram elaborados tendo
por base a estrutura sugerida por Ponte et al. (2015). No que diz respeito ao
problema de investigacao os objetivos das tarefas foram definidos partindo
dos esquemas propostos por Osborne et al. (2004b).

A.1 Tarefa 1

Nesta tarefa é pedido aos alunos para identificar diferentes materiais com
base em algumas das suas propriedades. Na primeira parte sao fornecidas
evidéncias escritas e é pedido aos alunos para mobilizarem os seus conheci-
mentos prévios para responder a questao se o gés natural tem cheiro. Na
segunda parte, sao fornecidas evidéncias escritas e sao apresentados seis ma-
teriais que os alunos tém de identificar com base na informacao fornecida
e nas observagoes realizadas. Os alunos tém de trabalhar em pares e em
grupos de quatro elementos. No final de cada parte, alguns pares ou grupos
apresentam a turma as conclusoes elaboradas e realiza-se a discussao coletiva.

O objetivo geral desta tarefa é criar contextos que permitam aos alu-
nos reconhecer propriedades que permitam distinguir e identificar diferentes
materiais.

Os objetivos especificos de aprendizagem sao: reconhecer que as propri-
edades de uma mistura dependem das propriedades dos seus componentes;
reconhecer que substancias diferentes podem ter algumas propriedades seme-
lhantes, mas tém pelo menos uma propriedade diferente; proporcionar uma
oportunidade de manipular materiais e registar observagoes (como por exem-
plo: verificar a condutibilidade elétrica de um metal, a atracao por um fman,
a solubilidade de um sal em agua, a viscosidade de um fluido, a fusao de um
solido quando aquecido, a mudanca de cor associada a uma transformacao

161



Quadro A.1: Material de laboratorio usado na parte 2 da tarefa 1

Materiais 2 placas de ferro; 2 placas de aluminio; 100cm?® de
glicerol; 100 cm?® de 4gua; 100 g de sacarose e 70 g de
cloreto de sodio.

Equipamento de 1 circuito elétrico aberto com uma lampada ligada a

laboratorio uma pilha de 9V; 2 magnetes; 2 placas de aqueci-
mento; 2 balancgas; 4 vidros de relogio; 6 copos de
50 cm?; 2 pipetas graduadas de 2cm?; 2 pompetes;
8 tubos de ensaio; 2 pingas para tubos de ensaio; 4
espatulas; varetas de vidro.

quimica ou a ebuli¢do de um liquido); usar evidéncias para apoiar afirmagoes
sobre as propriedades dos materiais; trabalhar em pares na parte 1 e em
grupos de quatro na parte 2 para elaborar as respostas as questoes.

Os alunos deverao ter conhecimentos prévios sobre: os estados fisicos da
matéria; misturas e substancias; transformacoes fisicas e quimicas; algumas
propriedades organoléticas, como a cor ou o cheiro; conhecimentos sobre solu-
bilidade, corrente elétrica, magnetismo e transferéncias de calor; compreender
que a massa, o volume, a temperatura e a pressao nao permitem distinguir as
substancias, mas que é necessario conhecé-las para poder comparar as suas
propriedades.

A aula esta estruturada em dez segmentos e foi desenvolvida em trés
periodos de 55 minutos. O primeiro periodo de 55 minutos inclui: a intro-
dugao da parte 1, a resolugao da questao da parte 1 (trabalho auténomo),
a discussao coletiva e a sintese da parte 1. O segundo periodo inclui: a in-
trodugao da parte 2 (trabalho laboratorial), resolugao das questoes da parte
2 (trabalho auténomo) e a conclusdo do trabalho laboratorial. O terceiro e
altimo periodo inclui: a introducao da discussao dos resultados da parte 2, a
discussao coletiva e a sintese final, incluindo a resposta a reflexao individual
sobre a tarefa. No quadro apresenta-se a planificacao detalhada dos dez
segmentos da aula.

Os recursos usados sao as fichas de trabalho com a tarefa, as folhas de
dados das partes 1 e 2, o manual da disciplina, o material de laboratoério
listado no quadro e o quadro.
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A.2 Tarefa 2

Nesta tarefa é pedido aos alunos para identificar algumas caracteristicas
dos estados fisicos da agua. Na primeira parte sao apresentadas aos alunos
trés afirmagoes relacionadas com a agua e pede-se que justifiquem, com base
em evidéncias, se as afirmagoes sao verdadeiras ou falsas. Na segunda parte,
os alunos visualizam um video da Estacao Espacial Internacional, no qual
um astronauta mostra como joga ping-pong com uma bola totalmente feita
de dgua. Apresentam-se quatro explicagoes possiveis para o comportamento
da agua, observado no video, e pede-se que os alunos escolham, com base
em evidéncias, qual a explicacao mais adequada. Em ambas as partes os
alunos trabalham em pares. No final de cada parte, alguns pares apresentam
a turma as conclusoes elaboradas e realiza-se a discussao coletiva.

O objetivo geral desta tarefa é criar contextos que permitam aos alunos
construir argumentos para justificar o comportamento da dgua em diferentes
estados e sistemas fisicos.

Os objetivos especificos de aprendizagem sao: identificar diferentes carac-
teristicas dos estados fisicos da dgua; usar evidéncias para apoiar ou contestar
afirmagoes sobre o comportamento da dgua em diferentes estados e sistemas
fisicos; usar evidéncias para avaliar diferentes explicacoes para um mesmo
fendémeno; trabalhar em pares para elaborar as respostas as questoes.

Os alunos deverao ter alguns conhecimentos prévios sobre: peso e forga
gravitica; os estados fisicos da matéria; misturas homogéneas e heterogéneas;
misturas coloidais; transformacoes fisicas; saturacao de vapor; viscosidade de
um liquido e algumas no¢oes sobre o modelo corpuscular da matéria.

A aula esta estruturada em oito segmentos e foi desenvolvida em dois pe-
riodos de 55 minutos. O primeiro periodo de 55 minutos inclui: a introdugao
da parte 1, a formulagao de argumentos que justifiquem se as afirmagoes (I),
(IT) e (III) sao verdadeiras ou falsas (trabalho auténomo), a discussao cole-
tiva e a sintese da parte 1. O segundo periodo inclui: a introducao da parte
2, a resolucdo das questoes 1 e 2 (trabalho auténomo), a discussao coletiva e
a sintese final, incluindo a resposta a reflexao individual sobre a tarefa. No
quadro apresenta-se a planificacao detalhada dos oito segmentos da aula.

Os recursos usados sao as fichas de trabalho com a tarefa; uma folha de
dados e um video para a parte 2; o manual da disciplina e o quadro.
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A.3 Tarefa 3

Nesta tarefa é pedido aos alunos para explicar alguns fenémenos associa-
dos as transformagoes fisicas da agua. Na primeira parte sao fornecidas aos
alunos duas tabelas de dados e é pedido para explicar, com base nos dados
das tabelas, porque é que em La Paz o ponto de ebulicao da dgua é proximo
de 88 °C (questao 1). Pede-se também para prever o acontece quando se
puxa o émbolo de uma seringa fechada, contendo apenas dgua no seu inte-
rior (questao 2). Depois faz-se uma primeira discussao coletiva e no final os
alunos realizam a experiéncia com a seringa e comparam as previsoes feitas
com o que observam (questao 3). Segue-se a discuss@o coletiva das respostas
a questao 2. Na segunda parte, sao apresentados aos alunos quatro graficos
que pretendem representar a variacao da temperatura da agua em fungao
do tempo, quando é aquecida partindo de um bloco de gelo a —5 °C, até se
transformar em vapor acima dos 100 °C. E fornecida aos alunos uma lista
de evidéncias, pede-se para escolherem o grafico que melhor representa a si-
tuagao e justificar a sua op¢ao. Podem também servir-se da informagao do
manual para construir a justificagao. No final realiza-se a discussao coletiva
das conclusoes. Em ambas as partes os alunos trabalham em pares.

O objetivo geral desta tarefa é criar contextos que permitam aos alunos
construir argumentos partindo de tabelas e graficos com dados referentes aos
pontos de fusao e ebulicao da agua.

Os objetivos especificos de aprendizagem sao: conhecer os pontos de fusao
e ebulicao da dgua a pressao atmosférica normal; compreender que o ponto de
ebulicao de uma substancia depende da pressao; reconhecer que durante uma
mudanca de estado fisico de uma substéancia, a temperatura permanece apro-
ximadamente constante, coexistindo dois estados fisicos; interpretar graficos
e tabelas de dados; propor uma previsao para uma situagao desconhecida
com base em conhecimentos prévios; usar evidéncias em diferentes formatos
para avaliar explica¢oes alternativas para um fenémeno; reformular explica-
¢oOes com base em novas evidéncias; refletir sobre a relacao entre as previsoes,
observagoes e explicagoes; trabalhar em pares para elaborar as respostas as
questoes.

Os alunos deverao ter conhecimentos prévios sobre: os estados fisicos e
as suas transformacoes; substancias e misturas; a relagao entre o volume e
a pressao de um gés; relagao entre forga e pressao; transferéncias de calor,
equilibrio térmico e temperatura; variaveis dependentes e independentes e a
sua representacao em graficos ou tabelas.

A aula esta estruturada em dez segmentos e foi desenvolvida em dois pe-
riodos de 55 minutos. O primeiro periodo de 55 minutos inclui: a introdugao
da parte 1; a resolugdo das questoes 1, 2 e 3 (trabalho auténomo); duas

180



discussoes coletivas, uma no final da questao 2 e outra apos a questao 3; e
a sintese da parte 1. O segundo periodo inclui: a introducao da parte 2, a
resolucao da questao (trabalho auténomo), uma discussao coletiva e a sintese
final, incluindo a resposta a reflexao individual sobre a tarefa. No quadro
apresenta-se a planificagao detalhada dos dez segmentos da aula.

Os recursos usados sao as fichas de trabalho com a tarefa; 12 seringas de
20 cm? para a parte 1; o manual da disciplina e o quadro.
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A.4 Tarefa 4

Nesta tarefa é pedido aos alunos para determinar a massa voltumica de
diferentes objetos de pléastico e, com base nos valores obtidos, identificar o
tipo de plastico que os constitui. Os alunos trabalham em grupos de quatro.
Apos o trabalho laboratorial, alguns alunos apresentam & turma os valores
obtidos e as conclusoes formuladas relativamente aos tipos de plastico. Na
discussao coletiva analisam-se os valores obtidos por cada grupo, as fontes
de erro e os cuidados necessérios para obter valores com maior exatidao e
precisao.

O objetivo geral desta tarefa é criar contextos que permitam aos alunos
usar técnicas basicas para determinar a massa voltimica de soélidos e usar essa
informacgao para distinguir diferentes materiais.

Os objetivos especificos de aprendizagem sao: determinar o volume de um
solido, partindo das respetivas dimensoes ou recorrendo ao deslocamento de
um liquido; calcular a massa voltiimica a partir do volume e da massa de um
solido; identificar erros instrumentais associados a medigoes; proporcionar
uma oportunidade de manipular materiais e registar observagoes; interpretar
tabelas de dados; usar evidéncias para apoiar conclusoes sobre a constituigao
dos objetos; trabalhar em grupos de quatro para manipular os materiais e
elaborar as respostas as questoes.

Os alunos deverao ter conhecimentos prévios sobre: massas e volumes;
misturas e substancias; erros de medicao; densidade e flutuagao; saber que a
massa voliimica ¢é a razao entre a massa e o volume de um material.

A aula esta estruturada em seis segmentos e foi desenvolvida em dois pe-
riodos de 55 minutos. O primeiro periodo de 55 minutos inclui: a introducao
a tarefa; a resolugao das questoes 1, 2 e 3 (trabalho auténomo no laboratoério);
e a finalizacao da parte laboratorial. O segundo periodo inclui: a introdugao
da discussao dos resultados, a discussao coletiva e a sintese final, incluindo a
resposta a reflexao individual sobre a tarefa. No quadro apresenta-se a
planificacao detalhada dos seis segmentos da aula.

Os recursos usados sao a ficha de trabalho com a tarefa, o manual da
disciplina, o material de laboratorio listado no quadro e um quadro de

giz.
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Quadro A.5: Material de laboratorio usado na tarefa 4

Materiais

Equipamento de
laboratorio

dgua (massa volimica 1,00gcm™3); solugao aquosa
de iodeto de potassio 1,575 x 107> moldm ™ (massa
volimica 1,35gcm™3); solugdo aquosa de sacarose
3,534 x 107? moldm 2 (massa volimica 1,10 gcm™3);
mistura de etanol e 4gua com concentragao de eta-
nol de 0,225 mol dm™3 (massa voltimica 0,94 gcm™3);
objetos de plastico de trés tipos diferentes, dois com
forma regular e um com forma irregular e densidade
superior & da agua.

3 balancas; 6 provetas graduadas de 100 cm?; 4 copos
de 50 cm?; pingas.
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A.5 Tarefa 5

Nesta tarefa é pedido aos alunos para propor um procedimento para efe-
tuar a separacao dos materiais numa mistura e realizarem a separagao pro-
posta. Os alunos trabalham em grupos de quatro. Apdés o trabalho labora-
torial, alguns alunos apresentam a turma os valores obtidos, as conclusoes
formuladas relativamente a qualidade da separagao obtida e possiveis suges-
toes de alteragao do procedimento para melhorar a separacao.

O objetivo geral desta tarefa é criar contextos que permitam aos alunos
planear e usar técnicas de separacao de misturas, e refletir sobre os cuidados
a ter para se obterem melhores resultados.

Os objetivos especificos de aprendizagem sao: identificar algumas técnicas
de separagao aplicaveis a misturas heterogéneas (decantacao; filtragao e se-
paracao magnética) e homogéneas (concretamente a evaporacao do solvente);
reconhecer que nos processos de separacao fisica os materiais nao se alteram;
proporcionar uma oportunidade de manipular materiais e registar observa-
¢oes; usar as propriedades dos materiais para propor o procedimento mais
adequado para efetuar a separacao e, depois de efetuada, propor a sua pos-
sivel reformulagao com base nas evidéncias observadas; trabalhar em grupos
de quatro para elaborar as respostas as questoes e realizar os procedimentos
propostos.

Os alunos deverao ter conhecimentos prévios sobre: técnicas de separacao
de misturas homogéneas e heterogéneas; pontos de fusao e ebulicao; massa
voltmica; transformacoes e estados fisicos da matéria; misturas e substancias;
solubilidade.

A aula esté estruturada em dez segmentos e foi desenvolvida em trés pe-
riodos de 55 minutos. O primeiro periodo de 55 minutos inclui: a introducao
da parte 1, a resolu¢do das questoes 1 e 2 da parte 1 (trabalho auténomo),
a discussao coletiva e a sintese da parte 1. O segundo periodo inclui: a in-
troducao da parte 2 (trabalho laboratorial), a resolu¢ao das questdes 1 a 4
(trabalho auténomo) e a conclusdo do trabalho laboratorial. O terceiro e
altimo perfodo inclui: a introdugao da discussao dos resultados, a discussao
coletiva e a sintese final, incluindo a resposta a reflexao individual sobre a ta-
refa. No quadro apresenta-se a planificacao detalhada dos dez segmentos
da aula.

Os recursos usados sao as fichas de trabalho com as partes 1 e 2 da tarefa,
uma folha de dados sobre os materiais a separar, o manual da disciplina, o
material de laboratorio listado no quadro e um quadro de giz.
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Quadro A.7: Material de laboratorio usado na tarefa 5

Materiais

Equipamento de
laboratorio

agua; seis recipientes idénticos com uma mistura de
7,0g de cloreto de sodio, 12,0g de areia e 15,0g de
limalha de ferro.

3 balancas; 3 placas de aquecimento; papéis de filtro; 6
funis e respetivo suporte; 12 copos de 50 cm?; varetas
de vidro; 6 magnetes; 6 sacos de plastico transparentes
e resistentes; 6 vidros de relégio; 18 recipientes para
colocar os materiais separados.
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Apéndice B

Recursos de apoio as aulas:
tarefas



Tarefa 1
(Parte 1)

Propriedades da matéria

4 Um dia o Filipe e a irma estao na cozi-
nha e sentem um cheiro estranho. O Filipe

A diz: «Parece-me que é o cheiro do gas na-
tural do fogao». A irma responde: «Acho

que nao, porque o gis natural ¢ uma mis-
tura de hidrocarbonetos e os hidrocarbone-
tos nao tém cheiro». Qual dos dois irmaos
é que tem razao? O géas natural tem cheiro
ou nao tem cheiro?

O gas natural tem cheiro?

1. Trabalhando em pares, discutam qual dos dois irmaos tem razao.

Usem os dados fornecidos pelo professor e os quadros seguintes para responder a
questao.

A nossa ideia é. ..

Os dados que apoiam a nossa ideia sao. . .
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Os dados referidos apoiam a nossa ideia porque. . .

Os argumentos que contrariam a nossa ideia sao. ..

Nos tentariamos convencer alguém com uma opiniao contraria a nossa dizendo
que. . .
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Tarefa 1

Dados sobre o gas natural

Da origem ao consumidor

1. Como o préprio nome indica, o gas natural é uma
fonte de energia de origem natural. Generica-
mente, resulta da decomposi¢ao de matéria orga-
nica, acumulada ao longo de milhdes de anos em -
jazidas naturais subterraneas. Desde a sua extra- @. e N
¢ao até chegar ao consumidor final nao sofre pro- 1 5 A
cessos significativos de transformacgao industrial,
sendo essencialmente utilizado tal como existe no
subsolo. A figura ao lado representa um modelo
do processo de acumulagao do gas em jazidas no
subsolo e a sua posterior extracao.

a Torres de extragio

e Jazidas (onde o gas se acumula)

© Rocha geradora (onde o gas ¢ gerado) @
. 2 \A‘

2. O gés natural é constituido por uma mistura variavel de gases, onde o metano (CHy) é predominante,
com teores acima de 70%. A temperatura ambiente e pressio atmosférica permanece no estado
gasoso e apresenta uma densidade inferior a 1 relativamente ao ar. Atualmente todo o gas natural
consumido em Portugal é importado, sendo uma parte recebida por gasoduto de alta pressao e outra
parte recebida por via maritima (sob a forma de gis natural liquefeito - GNL). Na tabela abaixo
apresentam-se os valores médios da composicao do géas natural que é recebido na fronteira.

Caracteristicas do gas natural (valores indicativos):

QOutros hidrocarbonetos

o Azoto Dioxido de carbono Hélio
alifaticos

Metano

83,7% 10,47 % 5,4 % 0,23% 0,2%

Notas: A composicdo do gas natural varia de acordo com a sua proveniéncia, mistura e qualidade,
sendo os valores apresentados médias nacionais usadas para efeitos de comparacao.

3. Em Portugal continental existem mais de 1,3 milhoes de utilizadores de gés natural, que em 2011
consumiram mais de 57 mil milhoes de kWh, o que corresponde a cerca de 4,7 milhares de milhoes
de metros cibicos.

4. Comparativamente com outros combustiveis fésseis, da queima do gas natural resultam menores
emissoes de oxidos de enxofre e de azoto (responséveis pelas chuvas acidas), bem como de diéxido de
carbono, que esté na origem do efeito de estufa. Nao é toxico quando queimado em condi¢Ges normais
e adequadas. A sua combustao apresenta teores baixissimos de emissoes poluentes e nao liberta cin-
zas. Os produtos da combustao sdo semelhantes aos da respira¢ao humana (expiracao), apresentando
os mais baixos indices de emissao de didxido de carbono de todas as energias fésseis. Da sua queima
resulta essencialmente a emissdo de diéxido de carbono e vapor de agua. E um gas inodoro, que,
por razdes de seguranca, ¢ normalmente odorizado antes da fase de distribuigao para utilizacao final.
Para a odorizagao, a empresa que gere a rede de gas natural recorre ao tetrahidrotiofeno (THT).

5. Existem no mercado sistemas eficazes para detegao de gas metano (sensores), que podem ser colocados
nos locais de instalagio dos aparelhos a gas natural (esquentador, caldeira, fogdo a géas, etc..). Estes
sensores asseguram a dete¢ao de metano, no ar, logo que a sua concentracao aumente acima do normal
e antes que atinja valores prejudiciais para a seguranca. O gas natural, por ter baixa densidade
relativa, isto é, ao ser mais «levey» do que o ar, tende a dissipar-se rapidamente na atmosfera em caso
de uma eventual fuga.
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6. Medidas de seguranca em caso de fuga de gas natural:

Nao acione Nao ligue Nao use ELRTHS Nao fume; N&o faca
interruptores nem desligue o elevador; o telefone; lume;
ou campainhas; aparelhos

elétricos;

o

Areje de Feche a vélvula Utilize as Chame o Piquete de
imediato o local de seguranca escadas; emergéncia ou os Bombeiros,
abrindo portas junto ao contador afastado do local.
e janelas; e aos aparelhos

a gas;

Fontes:
https://www.ren.pt/o_que_fazemos/gas_natural/o_setor_do_gas_natural/

http://galpgasnaturaldistribuicao.pt/gas-natural/o-que-e
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Tarefa 1
(Parte 2)

Propriedades da matéria

Na aula passada verificou-se que o cheiro
pode ser usado para identificar algumas
substancias. Hoje usar-se-ao outros crité-
rios ou propriedades para distinguir as subs-
tancias que constituem diferentes materiais.

Qual é a substancia?

1. Trabalhando em grupos de quatro e usando os dados fornecidos pelo professor, indi-
quem os nomes de cada uma das seis substancias que constituem os materiais A, B,
C, D, E e F que estao colocados em cima das bancadas. Os pares de materiais que
tém um aspeto semelhante foram colocados numa mesma bancada, para poderem ser
comparados. Usem o0s quadros sequintes para apresentar argumentos que convengam
os outros grupos que as vossas op¢oes sao validas.

O material A pode ser confundido com o material B porque. ..

Para identificar a substancia que constitui Para identificar a substancia que constitui
o material A fizemos os seguintes testes: o material B fizemos os seguintes testes:
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Obtivemos os seguintes resultados nos tes-
tes feitos com o material A:

Obtivemos os seguintes resultados nos tes-
tes feitos com o material B:

Por isso, a nossa conclusao é. ..

O material C pode ser confundido com o mat

erial D porque. ..
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Para identificar a substancia que constitui Para identificar a substancia que constitui
o material C pretendemos fazer os seguin- o material D pretendemos fazer os seguin-
tes testes: tes testes:

Antes de executar os testes falem com o professor.

Obtivemos os seguintes resultados nos tes- Obtivemos os seguintes resultados nos tes-
tes feitos com o material C: tes feitos com o material D:

Por isso, a nossa conclusao é. ..

O material E pode ser confundido com o material F porque. ..
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Para identificar a substancia que constitui Para identificar a substancia que constitui
o material E pretendemos fazer os seguin- o material F pretendemos fazer os seguin-
tes testes: tes testes:

Antes de executar os testes falem com o professor.

Obtivemos os seguintes resultados nos tes- Obtivemos os seguintes resultados nos tes-
tes feitos com o material E: tes feitos com o material F:

Por isso, a nossa conclusao é. ..
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Reflete sobre o que aprendeste

Responde individualmente.

2. O que aprendeste na tarefa 17

3. Que dificuldades sentiste na realizacao da tarefa (partes 1 e 2) e como as ultrapas-
saste?

4. Como me comportei no grupo? Marca com um X, na tabela abaixo, o nivel que te
parece corresponder melhor ao modo como te comportaste no grupo.

3-muito 2—suﬁciente

1-pouco

Participei ativamente nas discussoes?

Prestei atencao as opinides dos elementos do grupo?

Ajudei a ultrapassar divergéncias dentro do grupo?

Usei argumentos convincentes para apoiar as minhas afirmacoes?

Ajudei os meus colegas de grupo quando foi necessario?

Pesquisei informacao para responder a cada uma das questoes?

N Ot W =

Terminei a minha parte do trabalho com rapidez?
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Tarefa 1 (parte 2)

1. Dados sobre as substancias

Dados sobre a agua

E liquida & temperatura ambiente e pressdo atmosférica normal
E incolor

Nao é inflamével

A pressao atmosférica normal, o ponto de ebulicdo é 100 °C

Nao tem cheiro

Dados sobre o aluminio

E solido & temperatura ambiente e pressao atmosférica normal
Tem uma superficie prateada

E condutor elétrico

Nao é atraido por um fman

A pressao atmosférica normal, o ponto de fusdo é 660 °C

N3ao tem cheiro

Dados sobre o cloreto de sd6dio

E solido a temperatura ambiente e pressao atmosférica normal
Forma cristais de cor branca

A temperatura de 25 °C conseguem-se dissolver cerca de 0,36 g por cada mL de
agua

A pressao atmosférica normal, o ponto de fusdo é 801 °C

N3ao tem cheiro

Dados sobre o ferro

E solido a temperatura ambiente e pressao atmosférica normal
Tem uma superficie prateada

E condutor elétrico

E atraido por um fman

A pressao atmosférica normal, o ponto de fusdo ¢ 1538 °C

N3o tem cheiro
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Dados sobre o glicerol

E liquido & temperatura ambiente e pressdo atmosférica normal
E incolor

E mais viscoso do que a 4dgua

Quando se aquece torna-se menos viscoso

A pressao atmosférica normal, o ponto de ebulicdo é 290 °C

Nao tem cheiro

Dados sobre a sacarose

E so6lida a temperatura ambiente e pressao atmosférica
Forma cristais de cor branca

A temperatura de 25 °C conseguem-se dissolver cerca de 2g por cada mL de
agua

Decompoe-se a uma temperatura superior a 180 °C

Nao tem cheiro

218
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Tarefa 2
(Parte 1)

Estados fisicos da matéria

A figura ao lado mostra um modelo do
ciclo da agua. Dependendo das condigoes
de pressao e temperatura a que esta subme-
tida, a agua apresenta-se na natureza nos
trés estados fisicos: solido, liquido ou ga-
S0S0.

(Adaptado de https://www.tes.com/lessons/RYDXh77RQe4DOg/water-cycle)

Os estados fisicos da agua

1. No quadro seguinte encontram-se algumas evidéncias sobre fenémenos que envolvem
a agua. Leiam estas evidéncias e se tiverem alguma duvida perguntem ao professor.
Depois respondam em pares as questoes da pagina seguinte.

Evidéncias

e A agua pode ser encontrada no estado liquido, a pressao atmosférica normal, se
a sua temperatura for superior a 0 °C e inferior a 100 °C.

e No cimo de uma montanha com 3000 m de altitude, a dgua entra em ebulicao a
uma temperatura inferior a 100 °C.

e (Quando uma massa de ar, a temperatura de 20 °C e saturada de vapor de agua,
entra em contacto com uma superficie & temperatura de 10 °C, uma parte do
vapor de agua condensa na superficie, isto é, passa ao estado liquido e ficam na
superficie pequenas gotas de agua.

e (Quando um prato com agua é colocado num recipiente aberto e exposto a at-
mosfera, num local em que o ar nao esta saturado de vapor de égua, passado
algum tempo a dgua evapora totalmente.

e Quando um automovel leva os fardis acesos numa situagao de nevoeiro, observa-
se o efeito de Tyndall, tal como acontece em qualquer coloide.

e Se um bloco de gelo derreter dentro de um recipiente fechado, a massa total do
recipiente com o gelo antes de derreter é igual a massa total do recipiente com
agua depois do gelo estar totalmente derretido.

219

Pagina 1 de 2 Continua na pagina seguinte.



2. Na tabela seguinte apresentam-se trés afirmacoes, sobre os estados fisicos da dgua,
que podem ser verdadeiras ou falsas. Para cada afirmacao, discutam se é verdadeira,
se é falsa ou se nao sabem responder. Apresentem argumentos a favor das vossas
opgoes. Podem usar algumas das evidéncias indicadas na pagina anterior ou outras

que vos parecam adequadas.

Afirmacao

Verdadeira

/ Falsa /
Nao
sabemos

(I) A agua s6 passa ao estado gasoso acima dos 100 °C.

(IT) O nevoeiro é constituido apenas por agua no estado gasoso,
mas com uma concentragao muito elevada.

(III) Quando a agua passa do estado solido para o estado liquido,
os corpusculos que a constituem perdem massa, isto é, ficam
mais «levesy.

(a) A afirmagao (I)é — porque. ..

(b) A afirmacdo (II) ¢~ porque...

(c) A afirmagao (III)é ~ porque. ..
220
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Tareta 2
(Parte 2)

Estados fisicos da matéria

Scott Kelly é astronauta da NASA e passou um ano na Estacao Espacial Internacional.
Uma das coisas que inventou para se distrair nos tempos livres foi um jogo de ping-pong
com uma bola totalmente feita de agua. As raquetes que usa sao duas pés hidrofébicas,
isto é, pas revestidas com um material que repele a dgua e que permite que a bola nao
fique agarrada a raquete logo apds a primeira pancada. Para manter a bola inteira as
pancadas tém de ser muito suaves.

(Adaptado de http://hypescience.com/no-espaco-e-possivel-jogar-ping-pong-com-agua/)

Ping-pong espacial
Vejam a demonstracao do astronauta Scott e respondam as questoes, em pares.
1. Por que é que, na estacao espacial, a agua ao sair do recipiente nao escorre? Assinalem

qual das afirmagoes seguintes responde mais adequadamente a questao.

(A) Porque nao esta no estado liquido. Qualquer liquido fora de um recipiente
escorre.

(B) Porque, na estacao espacial, a 4gua se comporta como um fluido viscoso.

(C) Porque, na estacao espacial, o peso dos corpos é mais reduzido do que a
superficie da Terra.

(D) Porque, na estagao espacial, a forga gravitica exercida pela Terra nos corpos
é nula.
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2. Apresentem argumentos que convengam os outros pares que a vossa op¢ao € a mais
adequada.

Expliquem por que razao as outras opgoes nao sao adequadas.

Podem usar as evidéncias apresentadas no quadro fornecido pelo professor ou outras
que considerem pertinentes.

Estamos convencidos que a opcao — é a que explica mais adequadamente o feno-
meno porque. . .

Estamos convencidos que a opgao _____ nao é adequada porque. ..

Estamos convencidos que a opg¢ao nao é adequada porque. . .

Estamos convencidos que a opgao nao ¢é adequada porque. . .
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Reflete sobre o que aprendeste

Responde individualmente.

3. O que aprendeste na tarefa 2 (partes 1 e 2)7

4. Que dificuldades sentiste na realizagao desta tarefa (partes 1 e 2) e como as ultrapas-
saste?

5. Como me comportei no grupo? Marca com um X, na tabela abaixo, o nivel que te
parece corresponder melhor ao modo como te comportaste no grupo.

3-muito 2—suﬁciente

1-pouco

Participei ativamente nas discussoes?

Prestei atencao as opinides dos elementos do grupo?

Ajudei a ultrapassar divergéncias dentro do grupo?

Usei argumentos convincentes para apoiar as minhas afirmacoes?

Ajudei os meus colegas de grupo quando foi necessario?

Pesquisei informacao para responder a cada uma das questoes?

N Ot W =

Terminei a minha parte do trabalho com rapidez?
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Tarefa 2 (parte 2)

Evidéncias

A estagao espacial move-se em torno da Terra a uma altitude de 400 km.

Todos os corpos so6lidos, na estacao espacial, se nao estiverem fixos as paredes,
flutuam.

Na Terra, uma gota de liquido, se for suficientemente pequena para conseguir
flutuar no ar, apresenta uma forma aproximadamente esférica.

Uma substancia gasosa expande-se por todo o espago disponivel do local onde se
encontra, porque a interagao entre os corpiisculos que as constituem sao muito
reduzidas.

Nos liquidos, as forcas atrativas entre os corpusculos submicroscépicos fazem
com que estes se mantenham proximos uns dos outros. Os corpusculos podem
movimentar-se ao longo de todo o volume do liquido, mas sem que haja variacao
significativa do volume total do liquido.

Nos solidos, as forcas atrativas entre os corpusculos submicroscopicos fazem com
que estes mantenham as suas posigoes relativas. Os corpisculos nao podem
mudar de posicao no sélido e, por isso, os solidos tém forma fixa.
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Tarefa 3
(Parte 1)

Pontos de fusao e ebulicao

P
o~

La Paz, Bolivia \
Altitude: 3640 m ﬁ

lquique /
200 km % /
— Tariia /

Por que é que em La Paz a adgua ferve a 88 °C?

O André tem um amigo em La Paz que se chama Pablo. O Pablo contou-lhe que
fez no laboratorio da escola a medicao da temperatura da dgua em funcao do tempo de
aquecimento e verificou que a temperatura da agua liquida nao subia acima dos 88 °C.
Perto desta temperatura verificou que se comecam a libertar bolhas de vapor, que se
formam até a agua desaparecer completamente.
pensava para si: Por que serd que em La Paz a dgua ferve a 88 °C¥? Na sua escola tinha

O André ficou intrigado com isto e

aprendido que a agua fervia a 100°C e por isso a temperatura devia subir até esse valor. . .
Mais tarde foi & procura de dados e encontrou a seguinte informagao:

Pressao atmosférica média em locais
com diferente altitude em relacao ao
nivel do mar

Pontos de fusao e ebulicao da dgua
para diferentes valores da pressao

Altitude | Pressao
(m) | (kPa)
0 101
120 100
1980 81
3640 66
8850 34

atmosférica
Pressao Ponto de Ponto de
(kPa) fusao (°C) | ebuligao (°C)
100 0,0 100
81 0,0 94
66 0,0 88
34 0,0 72
2,3 0,0 20

Trabalhando em pares respondam as questoes seguintes, usando os dados referidos
acima, ou outros que considerem adequados.

1. Expliquem por que razao em La Paz o ponto de ebuli¢ao da agua é 88 °C.

A nossa ideia é. . .

Pagina 1 de 3

Continua na pagina seguinte.




As evidéncias que apoiam a nossa ideia sao. . .

2. O André faz uma experiéncia com uma seringa.

Ao olhar com atencao para os dados que encontrou, o André

imaginou uma maneira de fazer a dgua ferver a temperatura ’
ambiente. Colocou 1 mL de dgua numa seringa. Retirou todas ”,,//;/\

as bolhas de ar. Tapou a ponta da seringa e puxou o émbolo ////”’%;%;;/%
cuidadosamente. Por ultimo, mantendo sempre a ponta da /%/7?//;}
seringa bem fechada, deixou o émbolo voltar & posicao inicial,

de modo suave. Ficou admirado com o que observou. . .

(a) O que pensam que observou o André na seringa? Escrevam as vossas previsoes.

(b) Apresentam argumentos a favor das vossas previsoes.
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3. Pecam ajuda ao professor para reproduzir a experiéncia feita pelo André e respondam
as questoes seguintes.

(a) Descrevam com o maior detalhe possivel o que observam na experiéncia?

(b) Expliquem as observagoes que registaram.

(c) Apresentem argumentos para convencer os outros pares que a vossa explica¢ao
¢é cientificamente valida.
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Tarefa 3
(Parte 2)

Pontos de fusao e ebulicao

Na escola do André, em Lisboa, também estiveram a estudar as mudancas de estado
fisico, e os pontos de fusao e ebulicao da agua. Para isso, planificaram, em grupos,
uma experiéncia para observar como varia a temperatura da agua, quando é aquecida.
Decidiram comecar com um bloco de gelo a —5 °C e observar a evolucao da temperatura da
agua, em funcao do tempo, até se transformar em vapor. Antes de realizar a experiéncia,
os grupos fizeram uma previsao da forma que teria o grafico da temperatura em fungao
do tempo de aquecimento.

Os gréaficos propostos foram os seguintes. Até ao tempo t; é medida a temperatura
da agua no estado solido (gelo); entre t; e to é medida a temperatura da dgua no estado
liquido e a partir de ¢t é medida a temperatura da agua no estado gasoso (vapor).

c
=
o
c
=)
o

=
E

Temperatura (°
(<))
o
1
Temperatura (°
()]
o
L

0 +
t t
< b Tempo (minutos) / !

Tempo (minutos)

C
S
=}

C
1<)
=

E

Temperatura (° C)

50

t1 t2 v\ 0 :
Tempo (minutos) !

Temperatura (° C)
(42
o
1

Tempo (minutos)

Do gelo ao vapor

Qual é o grafico que melhor representa a situagao?

1. Discutam em pares qual dos graficos representa melhor a variagao da temperatura
da 4dgua quando é aquecida a partir dos —5 °C até se transformar em vapor. Depois
apresentem argumentos que convencam os outros pares que a vossa opgao € a que
melhor representa a situagao. Podem usar as evidéncias apresentadas no quadro da
pagina seguinte ou outras que considerem pertinentes.

O grafico que melhor representa a situagao éo
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Evidéncias
e A pressdao atmosférica normal, o ponto de fusao da adgua é 0 °C.
e A pressido atmosférica normal, a agua entra em ebulicao a 100 °C.

e A temperatura de uma substancia enquanto esté no estado sélido, nao ultrapassa
a temperatura do seu ponto de fusao.

e A temperatura de uma substancia enquanto estd no estado liquido, nao ultra-
passa a temperatura do seu ponto de ebulicao.

e (Quando se aquece uma substancia, a sua temperatura aumenta de forma cons-
tante, desde que o estado fisico nao mude.

e A pressao atmosférica em Lisboa é habitualmente préoxima da pressao atmosfé-
rica normal.

As evidéncias que apoiam a nossa op¢ao sao. . .

Os argumentos contra a nossa opgao sao. . .

No6s tentarfamos convencer uma pessoa que estivesse em desacordo connosco dizendo
que. . .
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Reflete sobre o que aprendeste

Responde individualmente.

2. O que aprendeste na tarefa 3 (partes 1 e 2)?

3. Que dificuldades sentiste na realizagao desta tarefa (partes 1 e 2) e como as ultrapas-
saste?

4. Como me comportei no grupo? Marca com um X, na tabela abaixo, o nivel que te
parece corresponder melhor ao modo como te comportaste no grupo.

3-muito 2—suﬁciente

1-pouco

Participei ativamente nas discussoes?

Prestei atencao as opinides dos elementos do grupo?

Ajudei a ultrapassar divergéncias dentro do grupo?

Usei argumentos convincentes para apoiar as minhas afirmacoes?

Ajudei os meus colegas de grupo quando foi necessario?

Pesquisei informacao para responder a cada uma das questoes?

N Ot W =

Terminei a minha parte do trabalho com rapidez?
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Tarefa 4

Massa voltimica

Plastico Simbolo Aplicacdo

PET L"?)
PEAD é’)
Pic
PEBD é“)

(Adaptado de http://www.plastval.pt)

As embalagens de pléastico que utiliza-
mos diariamente, transformam-se em resi-
duos se nao forem recicladas. A reciclagem
permite um reaproveitamento eficiente dos
materiais, que poluiriam o ambiente se fos-
sem abandonados. No processo de recicla-
gem é importante a identificagao dos dife-
rentes tipos de plasticos, porque as técnicas
usadas no seu processamento sao diferentes.
Alguns objetos de plastico apresentam um
simbolo que facilita a identificacao do tipo
de pléastico que os constitui. Quando isso
nao acontece é necessario recorrer as propri-
edades dos materiais para a sua identifica-
¢ao. Uma das propriedades que é usada, em
conjunto com outras, na identificagao dos
diferentes tipos de plasticos é a massa vo-
lamica. Dado que os pléasticos que usamos
sao habitualmente misturas, a massa volu-
mica de cada tipo de plastico dependera das
substancias que entram na sua composi¢ao.

Tipos de plasticos, massas voltimicas tipicas e algumas aplicagoes

Simbolo Tipo de plastico

Massa volumica

Exemplos de aplicagoes

(g/cm®)
,.;\' PET (politereftalato de etileno) 1,34—1,45 Embalagens transparentes de agtia ou de
A refrigerantes, etc.
N PEAD 0.94-0.98 Embalagens de detergentes ou medica-
(D) (polietileno de alta densidade) ’ ’ mentos, tampas de garrafas, etc.
, . B Tubagens, revestimentos de fios elétricos,
) 7
,?} PVC (policloreto de vinilo) 1,1-1,45
L.) etc.
PEBD e
é:.\') (polictileno de baixa 0,88-0,94 Sacos de plastico, etc.
densidade)
N PP (polipropilenc) 0,85-0,95 Embalagens rigidas, para-choques de au-
5 .
8D tomoveis, etc.
N PS (polisstiren) 0,06-1,08 Caixas 'de CD de musica, talheres des-
6 .
(A cartaveis, etc.
EPS (poliestireno expandido) 0,01-0,6 Embalagens de equipamento eletrénico,

placas para isolamento térmico, etc.
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Qual é o tipo de plastico?

Trabalhando em grupo descubram o tipo de plastico que constitui cada um dos trés
materiais disponiveis na bancada.
1. Determinem a massa volimica de cada material respondendo as questoes seguintes.

(a) Descrevam, com o maior detalhe possivel, os procedimentos usados para medir
os volumes de cada um dos materiais.

(b) Determinem o volume de cada um dos objetos e indiquem o erro instrumental
associado a cada uma das medigoes efetuadas.

(c) Determinem a massa de cada um dos objetos e indiquem o erro instrumental
associado a cada uma das medigoes efetuadas.

(d) Determinem a massa volimica de cada um dos objetos.

(e) Identifiquem, tendo em conta os resultados obtidos, qual é o tipo de plastico que
constitui cada um dos materiais.

Tipo de plastico

Material A
Material B
Material C
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Teste de flutuagao

2. Um material flutua num liquido de massa voltimica superior & sua propria massa voli-
mica. Para confirmar os resultados obtidos pelos grupos o professor preparou quatro
solucoes com as massas volimicas indicadas na tabela abaixo. Vamos experimentar

os materiais nas solugoes.

(a) Indiquem em qual das solugdes flutuou cada um dos materiais.

Massa voltimica da

. 3 Material A Material B Material C
solugdo (g/cm?)

0,94
1,00
1,10

1,35

(b) Identifiquem, tendo em conta este teste, qual é o tipo de plastico que constitui
cada um dos materiais.

Tipo de plastico

Material A
Material B
Material C

3. Discutam em grupo os pontos fracos e fortes de cada uma das técnicas usadas para
identificar os tipos de plastico e depois apresentem as vossas conclusoes.

(a) Indiquem os pontos fracos e fortes de cada uma das técnicas usadas para iden-
tificar os tipos de plastico.
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(b) Apresentem as vossas conclusoes sobre o tipo de plastico que constitui cada um
dos materiais.

Tipo de plastico

Material A
Material B
Material C

(c) Apresentem argumentos a favor das vossas opgoes.
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Reflete sobre o que aprendeste

Responde individualmente.

4. O que aprendeste na tarefa 47

5. Que dificuldades sentiste na realizacao desta tarefa e como as ultrapassaste?

6. Como me comportei no grupo? Marca com um X, na tabela abaixo, o nivel que te
parece corresponder melhor ao modo como te comportaste no grupo.

3-muito 2—suﬁciente

1-pouco

Participei ativamente nas discussoes?

Prestei atencao as opinides dos elementos do grupo?

Ajudei a ultrapassar divergéncias dentro do grupo?

Usei argumentos convincentes para apoiar as minhas afirmacoes?

Ajudei os meus colegas de grupo quando foi necessario?

Pesquisei informacao para responder a cada uma das questoes?

N Ot W =

Terminei a minha parte do trabalho com rapidez?
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Tarefa 5
(Parte 1)

Processos fisicos de separacao de materiais

No laboratério misturou-se 7,0g
de cloreto de sodio, 12,0 g de areia e
15,0 g de limalha de ferro. Pretende-
-se obter cada um dos materiais em
separado, para os poder reaproveitar.

Como separar os materiais?

Discutam em grupo, de que modo se podem separar os materiais e qual a sequéncia mais
adequada para realizar a separacao. Usem a informagao do manual e os dados fornecidos
pelo professor sobre cada um dos materiais.

1. Indiquem o modo e a sequéncia mais adequada para separar os trés materiais.

(a) O primeiro material que vamos separar é

Como? Usando. ..

(b) O segundo material que vamos separar é
Como? Usando. ..

(¢) O terceiro material que vamos separar é
Como? Usando. ..
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2. Apresentem argumentos que convengam 0s outros grupos que 0s processos e a sequén-
cia propostas sao os mais adequados.

Na proxima iremos ao laboratério realizar a separagao da mistura.

Tragam esta folha para vos guiar no processo.
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Tarefa 5 (parte 1)

1. Dados sobre os materiais da mistura:

cloreto de sodio

¢ uma substancia

massa voltimica & temperatura ambiente e pressao atmosférica normal: 2,2 g/cm?
ponto de fusao a pressao atmosférica normal: 801 °C

ponto de ebulicao & pressao atmosférica normal: 1413 °C

aspeto de granulado fino branco, composto por particulas sélidas, na sua maior
parte com didmetro inferior a 0,2 mm

nao ¢é atraido por um iman

solubilidade em agua a 25 °C: 0,36 g/cm?

limalha de ferro

e ¢ uma mistura cujo constituinte principal é ferro

e massa volimica & temperatura ambiente e pressao atmosférica normal: aproxi-
madamente 7,8 g/cm?

e ponto de fusao & pressao atmosférica normal: aproximadamente 1535 °C

e ponto de ebulicao a pressao atmosférica normal: aproximadamente 2750 °C

e aspeto de granulado fino cinzento, composto por particulas sélidas, na sua maior
parte com didmetro inferior a 0,1 mm

e propriedades magnéticas: atraida por um iman

e insoluvel em agua: as particulas de dimensao mais reduzida podem misturar-se
com a agua aumentando a sua turbidez

areia

e ¢ uma mistura cujo constituinte principal é 6xido de silicio

e massa volumica a temperatura ambiente e pressao atmosférica normal: aproxi-
madamente 2,2 g/cm?

e ponto de fusao & pressao atmosférica normal: aproximadamente 1710 °C

e ponto de ebuli¢ao a pressao atmosférica normal: aproximadamente 2950 °C

e aspeto de granulado fino, composto na sua maior parte por particulas com dia-
metro inferior a 0,2 mm

e nao é atraida por um fman

insolivel em 4gua: as particulas de dimensao mais reduzida podem misturar-se
com a agua aumentando a sua turbidez
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Tarefa 5
(Parte 2)

Processos fisicos de separacao de materiais

Como separar os materiais?

Executem o procedimento definido na aula anterior, registem as vossas observagoes e
depois respondam as questoes seguintes.

1. Registem todas as observacoes que vos parecerem importantes.

2. Indiquem os resultados que obtiveram. Conseguiram separar os trés materiais? Que
quantidade conseguiram obter de cada um deles?
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3. Se voltassem a repetir a experiéncia:
(a) Realizariam a separagao de cada material do mesmo modo?
(O Sim (O Nao
(b) Usariam a mesma sequéncia para a separac¢ao dos trés materiais?

O Sim (O Nao

4. Indiquem alteragoes que se poderiam fazer ao procedimento.

Apresentem argumentos que mostrem as vantagens (se responderam afirmativamente
a alguma das alineas da questao 3) ou desvantagens (se responderam negativamente
a ambas as alineas da questao 3) de fazer as alteragoes que indicaram.
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Reflete sobre o que aprendeste

Responde individualmente.

5. O que aprendeste na tarefa 5 (partes 1 e 2)?

6. Que dificuldades sentiste na realizacao desta tarefa e como as ultrapassaste?

7. Como me comportei no grupo? Marca com um X, na tabela abaixo, o nivel que te
parece corresponder melhor ao modo como te comportaste no grupo.

3-muito 2—suﬁciente

1-pouco

Participei ativamente nas discussoes?

Prestei atencao as opinides dos elementos do grupo?

Ajudei a ultrapassar divergéncias dentro do grupo?

Usei argumentos convincentes para apoiar as minhas afirmacoes?

Ajudei os meus colegas de grupo quando foi necessario?

Pesquisei informacao para responder a cada uma das questoes?

N Ot W =

Terminei a minha parte do trabalho com rapidez?
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Apéndice C

Guiao da entrevista em grupo

focado

Quadro C.1: Dimensoes e objetivos que estruturaram o guiao da entrevista

Dimensoes Objetivos Questoes

Aprendizagens Identificar as 1. Como é que as tarefas que realizaram contri-
principais buiram para a vossa aprendizagem sobre o tema
aprendizagens «Propriedades fisicas e mudancas de estado»?

realizadas pelos
alunos

2. De que modo é que as tarefas desenvolvidas
foram ou nao tuteis para a vossa aprendizagem?

3. Como consideram que aprenderam mais?

(a) Ao pesquisar informagao?

(b) Ao realizar trabalho no laboratoério?

(c) Ao discutir com os colegas de grupo?

(d) Durante as discussoes com toda a turma?

(e) Ao formular argumentos para apoiar as
opgoes do grupo?
4. De que forma o uso de argumentacao cienti-
fica é importante para a vossa aprendizagem em
Fisica e Quimica?
5. E de que forma o que aprenderam nas tarefas
influencia a vossa compreensao sobre o as pro-
priedades fisicas dos materiais?
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Quadro C.1: Guiao da entrevista (cont.)
Dimensoes Objetivos Questoes
Dificuldades Compreender 1. Quais foram as principais dificuldades que sen-
as principais tiram durante a realizacao das tarefas?
dificuldades 2. Em que situagoes sentiram mais dificuldades?
sentidas pelos (a) Quando havia divergéncias dentro do
alunos durante  grypo?
a realizagao das (b) Ao formular argumentos para apoiar as
tarefas. ideias do grupo?
(c) Ao escutar os argumentos ou observagoes
comunicadas pelos outros grupos?
(d) Ao registar as observagoes realizadas nas
experiéncias?
(e) Ao transmitir das vossas ideias aos cole-
gas da turma?
(f) Ao procurar evidéncias para apoiar as
vossas ideias?
Estratégias Conhecer as 1. Que estratégias utilizaram para ultrapassar as

principais
estratégias
utilizadas pelos
alunos para
ultrapassar as

dificuldades.

dificuldades?

2. Que outras estratégias poderiam ter utilizado
para conseguirem compreender melhor os assun-
tos estudados?

3. O que gostariam de ter feito nas aulas para
aprender mais sobre as «Propriedades fisicas e
mudancas de estado»? Porqué?
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