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RESUMO

Este estudo analisa habilidades cognitivas manifestadas por estudantes numa atividade experimental investigativa no
laboratorio de graduacéo de Quimica no processo de produzir e testar explicagoes argumentativas para a curva de resfria-
mento de uma amostra de acido estearico. A atividade foi planejada com base num modelo hipotético-preditivo, em trés
fases, com apoio de um sistema de aquisi¢ao automatica de dados de modo a privilegiar o aspecto investigativo, voltado a
elaboragao e teste de hipoteses. Participaram do estudo, de forma voluntaria e andnima, académicos de uma universidade
publica brasileira. Os participantes responderam a itens dos guias de acompanhamento da atividade. O instrumento de
analise das habilidades alvo foi elaborado na perspectiva de processos cognitivos na dimenséo do conhecimento da taxo-
nomia de Bloom revisada. As analises indicam maiores dificuldades para propor contra-argumentos, elaborar explicagoes
fundamentadas, e avaliar hipotese.
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ABSTRACT

This study analyzes cognitive skills showed by students in an experimental activity in undergraduate Chemistry laboratory
in the process of producing and testing argumentative explanations for the cooling curve of a sample of stearic acid.
The activity was planned based on a hypothetical-predictive model, in three phases, with the support of an automatic data
acquisition system in order to privilege the investigative aspect, focused on the elaboration and testing of hypotheses.
Participants were academics from a Brazilian public university who voluntarily and anonymously responded to items in
the activity’s guides. Skill analysis instrument was elaborated from the perspective of cognitive processes in the knowledge
dimension of the revised Bloom taxonomy. The analyzes indicate greater difficulties to propose counterarguments, elaborate
explanatories reasoning and evaluate hypotheses.
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INTRODUGAO

Agoes tipicas do trabalho experimental investigativo envolvem, por exemplo, processos cog-
nitivos associados a observacao, analise, interpretacao e levantamento de hipoteses (GIL PEREZ;
VALDES CASTRO, 1996; HOFSTEIN; MAMLOK-NAAMAN, 2007). Ainda que no laboratorio didatico
investigativo ndo se faga um auténtico trabalho de investigagéo, uma vez que o objeto do conheci-
mento a ser explorado pelos estudantes tem interpretagoes conhecidas pela ciéncia (MILLAR, 2004),
as agoes envolvidas sdo tanto sobre objetos concretos e propriedades observaveis, quanto sobre
objetos conceituais e representagées do conhecimento. Esse conjunto de agées proporciona um mo-
vimento entre 0 dominio dos fatos e o dominio das ideias, entre 0 dominio da concretude e o dominio
da abstracao, possibilitando analise, avaliagao e criagcdo. A capacidade de transitar entre esses dois
dominios permite a articulagao entre conhecimentos cientificos e dados experimentais de forma a
produzir evidéncias, e relacionar evidéncias a conclusées por meio de argumentos (MILLAR, 2004,
MILLAR; ABRAHAMS, 2009). Savian Filho (2010) ja aponta que uma conclusao pode ser considerada
como resultado de interagdes entre informag6es conhecidas. 0 modo como estudantes articulam
e justificam relagoes entre evidéncias e conclusoes tem sido investigada na pesquisa em ensino
de ciéncias na perspectiva da argumentacao por Chin e Osborne (2010), Henao e Stipcich (2008),
Jiménez-Aleixandre e Erduran (2007), Osborne et al. (2001), Sampson e Clark (2008), Sarda-Jorge e
Sanmarti Puig (2000), entre outros.

A compreensao das ciéncias como construcao social e historica, envolvendo praticas inves-
tigativas com procedimentos para examinar hipoteses acerca do comportamento da natureza, le-
va-nos a repensar o ensino e aprendizagem de conhecimentos cientificos no laboratorio didatico
de ciéncias com base em modelos que contenham elementos caracteristicos do fazer cientifico,
especialmente o laboratorio didatico investigativo, aproximando a ciéncia do seu ensino (GIL PEREZ;
VALDES CASTRO, 1996; HODSON, 1994, 2005; MILA-GARCIA; ANDERSEN, 2007). Nesse sentido,
alinhado a uma concepgao de laboratorio didatico voltado mais a atividade do pensar do que a do
fazer (LURIA, 2017), o presente estudo se insere numa perspectiva de ensino por investigagao, vol-
tada a compreensao de fendmenos quimicos e mobilizagao de processos cognitivos para o desen-
volvimento da capacidade argumentativa, contrapondo-se a um ensino algoritmico tradicionalmente
praticado (FERNANDES; SILVA, 2004; MILA-GARCIA; ANDERSEN, 2007). Costa (2008) aponta para
a necessidade de tornar a argumentacao um conteudo de ensino, com 0 objetivo de desenvolver nos
estudantes esta capacidade. Dentro desse contexto, 0 objetivo que se coloca neste estudo é analisar
habilidades cognitivas manifestadas por graduandos em uma atividade experimental investigativa no
laboratério de Quimica no processo de testar hipotese para uma situagéo experimental e produzir
explicacoes argumentativas. A finalidade do trabalho esta no horizonte de contribuigoes para o ensino
de Ciéncias relacionadas ao desenvolvimento do pensamento cognitivo. A contribuicao deste estudo
é propor investigagoes dentro de um modelo hipotético-preditivo no laboratério de Quimica que pos-
sibilitem desenvolver nos estudantes capacidades de mobilizagao e articulagao de conhecimentos.

ARGUMENTAGAO E PROCESSO0S COGNITIVOS
Uma explicacao cientifica envolve racionalizagao sobre como certos dados podem ser tomados

como evidéncias e por que certas informagoes cientificas podem dar sustentacao a relagoes entre
evidéncias e conclusoes, produzindo hipoteses ou compreensao sobre o fendmeno em questao
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(RODRIGUES; PEREIRA, 2018). O sucesso da explicagao em produzir compreensao é examinada por
argumentos considerando o grau de consisténcia e relevancia das explicagoes. A explicagao cientifica
é, portanto, instrumento chave no desenvolvimento da ciéncia, por permitir a aceitagao ou refutacéo
de uma conclusdo ou hipotese. O processo de produzir argumentos contendo justificativas funda-
mentadas teoricamente para relacionar evidéncias e conclusoes é considerado na literatura como a
forma mais simples de argumentagdo. Nesse modelo, 0s trés elementos essenciais da argumentagao
sao o0s dados ou evidéncias, a conclusao ou alegacao e o que justifica esta relagao. Essa é a forma
simplificada do modelo de Toulmin (2007). Dentre os modelos de argumentos propostos na literatura,
0 modelo de Toulmin tem tido grande destaque na pesquisa em ensino de ciéncias (SA; KASSEBOEH-
MER; QUEIROZ, 2014; SA; QUEIROZ, 2007). Um esquema deste modelo esta apresentado na Figura
1. Nesse esquema, um argumento deve conter uma alegagao, cuja validade deve ser estabelecida, e é
gerada a partir de dados que servem de base para a alegagao. Além dos elementos alegagao e dados,
0S seguintes elementos de um argumento sdo necessarios nesse modelo: as garantias, que sao utili-
zadas para justificar o porqué dos dados serem relevantes para conclusao; a fundamentacao tedrica
ou experimental que sao usadas para estabelecer condigoes gerais que dao apoio a aceitabilidade
das garantias, a fim de que os dados e alegagdes nao sejam questionados; as refutagoes, que sao
as restrigoes circunstanciais a que a alegacgao pode ser legitimamente aplicada; e os qualificadores
modais, que dao apoio as relagoes entre dados e alegagao (entdo, desde que, a nao ser que, etc.).
Esse modelo foi utilizado para estruturar a primeira parte da atividade didatica neste estudo.

Figura 1 - Esquema de argumento no modelo de Toulmin (2007).
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Levando-se em conta que...

Fundamentacio

Fonte: Baseado em Toulmin (2007).

Lawson (2003) faz uma critica a esse modelo, uma vez que ele ndo apresenta elementos para
que a alegacao ou conclusao seja testada. Com isso, Lawson propoe um modelo hipotético-preditivo
para validar a conclusao ou alegagéo, permitindo aos estudantes gerar argumentos, semelhante ao que
é feito pelos pesquisadores em ciéncia. O modelo proposto é apresentado na Figura 2. Esse esquema
de argumento nao apenas faz uma proposta de explicagao para conectar dados e concluséo, mas tam-
bém faz um planejamento baseado em predicoes e analise de resultados observados. Segundo Lawson
(2003), este tipo de argumento faz uma avaliacéo das explicagGes alternativas baseadas em raciocinio
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hipotético-preditivo, com aplicagdes importantes para o ensino de ciéncias no laboratorio didatico in-
vestigativo. Esse modelo foi utilizado para estruturar toda a atividade pratica experimental deste estudo.

Figura 2 - Esquema de argumento no modelo hipotético-preditivo de Lawson (2003).
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Fonte: Baseado em Lawson (2003).

A argumentacao envolve varios processos cognitivos. Na revisao da Taxonomia de Objetivos Edu-
cacionais proposta por Bloom e colaboradores em 1948, Anderson e Krathwohl (2001) mantiveram o
pressuposto que 0s processos cognitivos sao organizados hierarquicamente, desde processos cogniti-
VOS mais simples até processos mais complexos, mas algumas categorias foram renomeadas para dar
conta de novas interpretagdes oportunizadas pelas ciéncias cognitivas. Os processos cognitivos, inter-
pretados na dimensao do conhecimento (factual, conceitual, procedural e metacognitvo) foram catego-
rizados, em ordem de complexidade, como lembrar, compreender, aplicar, analisar, avaliar e criar. Zoller
e colaboradores (ZOLLER, 1993; ZOLLER; DORI; LUBEZKY, 2002; ZOLLER; PUSHKIN, 2007; ZOLLER,;
TSAPARLIS, 1997), no contexto do Ensino de Quimica, agruparam em habilidades LOCS (Lower Order
Cognitive Skills) manifestagoes que sdo mobilizadas por processos cognitivos de ordem mais baixa, e
em habilidades HOCS (Higher Order Cognitive Skills) aquelas mobilizadas por processos cognitivos de
ordem mais alta. Esses pesquisadores categorizaram como itens de conhecimento LOCS aqueles que
requerem do estudante apenas “lembrar” conhecimentos ou “aplicar” conhecimentos em situagoes e
contextos ja familiares, podendo as solugdes serem resolvidas de forma algoritmica, sem que o estu-
dante necessariamente compreenda os procedimentos de solugao envolvidos. Séo categorizados como
itens (questoes) de conhecimentos HOCS aqueles que requerem do estudante conhecimentos e sua
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aplicagao em situagoes que demandam andlise, sintese, capacidade de solugao de problemas, e ava-
liagéo, incluindo situacoes pouco familiares aos estudantes, requerendo parcial ou total capacidade de
raciocinio, tomadas de decisao e pensamento critico (ZOLLER, 1993; ZOLLER; DORI; LUBEZKY, 2002,
Z0OLLER; PUSHKIN, 2007; ZOLLER; TSAPARLIS, 1997). As formas algoritmicas de conhecimento ou
ALG (Algorithmic) sao incluidas por esses e outros autores na categoria LOCS (SUART; MARCONDES,
2009, 2008; ZOLLER; DORI; LUBEZKY, 2002), e, neste estudo, seguiremos este mesmo procedimento.

PLANEJAMENTO DA INTERVENGAO
Descrigao geral

0 acido estearico é um acido carboxilico organico de origem animal ou vegetal obtido do fracio-
namento de acidos graxos pela hidrolise do sebo animal. Esse acido é também reconhecido por acido
octadecanoico (nome recomendado pela IUPAC), acido 1-heptadecanocarboxilico, acido estearofani-
co ou acido n-octadecilico. Por ser um acido carboxilico, o0 dcido estearico apresenta em sua estru-
tura o grupo funcional carboxila (-COOH) ligado a uma longa cadeia contendo 17 atomos de carbono.
0 acido estearico pode ser representado pela sua formula molecular C,,H,,0, € pela sua formula
quimica CH,(CH,),,COOH. Dentre suas principais caracteristicas fisico-quimicas, podemos destacar
sua aparéncia, que no estado solido apresenta cor branca, odor caracteristico de sebo o0 que originou
seu nome (do latim stear, sebo), alto ponto de ebulicao (383 °C), sendo também insoltvel em agua.

A situacao experimental objeto da intervengao foi o levantamento da curva de resfriamento do
acido estearico. Curvas de aquecimento e resfriamento geralmente representam o comportamento de
uma substancia durante uma transicao de fase mediante fornecimento ou retirada de energia térmica,
ou seja, mostram um grafico da temperatura do sistema versus a quantidade de calor adicionado ou
retirado (ATKINS; JONES, 2006). Toda transicao de fase é acompanhada por uma variagao na energia
do sistema em que a temperatura do sistema permanece constante porque a energia adicionada ou
retirada é usada para romper ou criar interagoes intermoleculares atrativas entre as moléculas em vez
de aumentar sua energia cinética (BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005).

A escolha da situagao, levantamento da curva de resfriamento do acido estearico para o labo-
ratorio didatico difere daquelas tradicionalmente utilizadas para o estudo experimental de transigoes
de fase. Exemplos de situagao experimental para estudo de transicao de fase muito utilizados em
laboratorios didaticos sdo mudangas de estado fisico da agua, tais como aquecimento da agua,
com mudanca de fase solido-liquido, ou liquido-gasoso, representando graficamente as curvas de
aquecimento obtidas. Experimentos que envolvem curvas de resfriamento sao pouco utilizados nos
laboratorios didaticos, pois demandam maior tempo para sua execucao, seja pela dificuldade na co-
leta de dados, seja pela falta de equipamentos. A escolha do acido estearico para o trabalho pratico
experimental é devida ao fato que esta substancia é solida a temperatura ambiente, tem um ponto de
fusao acessivel para ser alcangado com o uso de fontes de energia térmica comuns no laboratario,
sendo, portanto, uma alternativa a utilizacéo da agua.

0 acido estearico apresenta um ponto de fusao de 69,3°C, que pode ser faciimente medido
com equipamentos usuais de laboratorio de Quimica, sendo esta temperatura de fusao conveniente
no sentido que ela é baixa o suficiente para utilizar um banho de agua quente para a fusao, e alta o
suficiente para a solidificacao a temperatura ambiente. Além disso, este &cido pode ser reaproveitado
para uso em novos experimentos, nao gerando residuos, uma vez que ele pode ser fundido e solidi-
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ficado multiplas vezes sem sofrer decomposicao (LIDE, 2009). Destaca-se também a sua baixa toxi-
cidade, o que permite que os estudantes efetuem o experimento com mais seguranga. Todos esses
fatores contribuiram para a selegao desta substancia para uso no experimento didatico deste estudo.

Ensaios experimentais preliminares

Alguns ensaios experimentais foram realizados antes da intervengao, com a execugao prévia
do aquecimento de uma amostra de acido estearico e, em seguida, o seu resfriamento para asse-
gurar a confiabilidade, a seguranca e a viabilidade do uso na pratica experimental no laboratorio
didatico de Quimica. O processo iniciou com a amostra na sua forma caracteristica, em po, ilus-
trado na Figura 3(a), como em geral € comercializado. A amostra foi aquecida e deixada arrefecer
até a sua solidificagao, ilustrado na Figura 3(b).

Figura 3 - Amostra de 4cido estearico a temperatura (a) de 23 °C, e (b) ambiente apos solidificagao.
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Fonte: Cféditos da ihagem: Luiz Roberioﬂ Brudna ('5Iz|e.

A determinagéo experimental da temperatura para a fusdo da amostra foi feita a partir de
ensaios em triplicata, utilizando-se um equipamento para a determinagao do ponto de fusdo. Um almo-
fariz e pistilo foram utilizados para a trituracao da amostra, ilustrados na Figura 4(a).

Figura 4 - Materiais utilizados (a) na obtengao do ponto de fuséo da
amostra de acido estearico, (b) nos testes da atividade experimental.

Fonte: Acervo da pesquisa.

142




A

Para obtengao da curva de resfriamento da amostra de acido estearico, 0s materiais seleciona-
dos para a execugao nos ensaios, conforme Figura 4(b), foram: amostra de acido estearico (marca
Synth); termometro eletronico acoplado a um sistema de aquisicao de dados; computador para aqui-
sicao dos dados; béquer de 25 mL; chapa de aquecimento; béquer de 250 mL (para o0 banho-maria);
espatula; suporte universal; cola branca PVA; garra para bureta; e, rolha de borracha com furo central.

Quando uma amostra de acido estearico comercial foi testada, a mudanca de fase de solido
para liquido teve inicio a temperatura de 55 °C e somente quando a temperatura atingiu entre 69 °C a
70 °C € que a fuséo se completou totalmente, finalizando a mudanca de fase. Este resultado confere
com a faixa de temperatura de fusdo declarada pelo fabricante do acido estedrico utilizado, porém
sugere que a amostra apresentou impurezas e, apos a purificagdo por recristalizagao, a amostra
apresentou ponto de fusao constante em 68 °C. O acido estearico vendido comercialmente possui,
normalmente, uma quantidade significativa de outros acidos de cadeia longa na forma de impurezas.
A curva de resfriamento de uma amostra com baixo grau de pureza nao devera apresentar o patamar
de temperatura caracteristica na transi¢ao de fase, mas sim a fusdo em uma faixa de temperatura.

Para obter uma amostra de acido estearico de grau de pureza mais elevado, foram realizadas
duas recristalizagoes sucessivas, utilizando o solvente metiletilcetona e o procedimento descrito por
David E. Adelson (SHELL ..., 1948). A Figura 5 mostra a curva de resfriamento obtida com a amostra
purificada. E possivel observar, nessa figura, um patamar na temperatura em cerca de 68 °C, que € a
temperatura de fusao do acido estearico determinada a partir da curva de resfriamento. A diferenca
relativa percentual entre o valor experimental da temperatura de fusao obtido (68 °C) com o valor da
literatura de 69,3 °C (LIDE, 2009) é de 1,9%, o que indica que a amostra apresenta um elevado grau
de pureza e, portanto, adequada para a utilizagao no experimento de resfriamento do acido estearico.

Figura 5 - Curva de resfriamento obtida para a amostra de acido estearico purificada.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Ressalta-se que os testes e materiais aqui relatados nesta etapa de ensaios preliminares sao
anteriores a intervencéo didatica e dizem respeito a preparacdo da intervencao, podendo auxiliar o
professor no uso/adequagao desta atividade no laboratorio didatico.
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Descrigao da proposicao didatica

A atividade experimental para o estudo do levantamento da curva de resfriamento do acido es-
tearico no laboratdrio didatico de Quimica foi planejada para ser desenvolvida em 4 horas-aula de 55
min cada aula. A atividade foi divida em trés momentos subsequentes ou fases, envolvendo uma fase
prée-experimental com predicdo da resposta sobre a curva de resfriamento, uma fase experimental
com planejamento de procedimentos e execucao do experimento e, por ultimo, uma fase pos-expe-
rimental, com a verificagao sobre a predicao feita. 0 Quadro 1 apresenta em detalhe o planejamento
da atividade em termos de recursos e objetivos de aprendizagem.

Quadro 1 - Planeamento didatico da atividade experimental investigativa.

Fase pré-experimental: Predicao

Recursos Guia de acompanhamento

Geral:

Desenvolver argumentagao cientifica.

Objetivos de | Especificos:

aprendizagem | Lembrar conceitos e leis fisico-quimicas, reconhecendo-o0s em praticas experimentais;
Interpretar dados com base em pressupostos teoricos;

Elaborar hipoteses a partir de dados/evidéncias experimentais.

Fase experimental: Planejamento e Execucao do Experimento

Guia de acompanhamento; Sistema de aquisi¢ao de dados (para o professor) com projetor multimidia; Termémetro ele-
Recursos tronico de aquisicao de dados (01 por grupo); Equipamentos, materiais e reagentes disponiveis no laboratorio didatico
de quimica.

Geral:

Planejar um experimento para testar a hipdtese elaborada previamente.

Especificos:

Objetivos de | Identificar as variaveis a serem medidas;

aprendizagem | Escolher adequadamente os equipamentos de medida e reagentes disponiveis no laboratério didatico de quimica;
Elaborar procedimentos adequados para a coleta de dados;

Coletar os dados, utilizando adequadamente os instrumentos de medida;

Identificar observagoes relevantes nos dados coletados e representa-los graficamente.

Fase pos-experimental: Verificagao de hipdtese

Recursos Guia de acompanhamento

Geral:

Avaliar a validade da hipotese previamente elaborada, confrontando-a com a conclusdo encontrada na experiéncia.
Especificos:

Lembrar conceitos e leis fisico-quimicas, reconhecendo-0s em praticas experimentais;

Analisar e interpretar dados da experiéncia, e concluir sobre 0 comportamento no resfriamento da substancia;
Comparar a hipdtese previamente elaborada com a conclusao obtida experimentalmente;

Concluir acerca da hipotese elaborada previamente e reformula-la, se necessario.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Objetivos de
aprendizagem

A fase pré-experimental antecipa a execugao do experimento e tem duracao de 1 hora-aula.
O objetivo nesta fase é que o estudante desenvolva argumentacéo cientifica para justificar a predigao
da resposta para a curva de resfriamento da amostra de acido estearico a partir da articulagéo de
conhecimentos teoricos e informagdes experimentais. A fase seguinte, que é a fase experimental,
tem como objetivo que o estudante elabore o planejamento experimental, execute o experimento e a
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coleta de dados, e identifique informagdes relevantes que o levem a concluir sobre o resfriamento da
substancia; essa fase tem duragao de 2 horas-aula. A terceira e dltima fase, que € a pds-experimen-
tal, tem como objetivo que o0 estudante avalie a hipotese feita previamente, confrontando evidéncias
produzidas a partir dos resultados experimentais com a hipotese prévia e, se necessario, reelaborar
sua hipatese como forma de reestruturar os conhecimentos; a duragao prevista é de 1 hora-aula.

METODOLOGIA
Local e participantes

Participaram do estudo 8 académicos de uma turma de 17 matriculados no componente
curricular de Fisico-Quimica Experimental | de uma universidade publica do interior do estado do
Rio Grande do Sul, que voluntariamente aceitaram participar do estudo e assinaram um termo de
consentimento livre e esclarecido. As atividades praticas experimentais foram realizadas em labo-
ratorio da universidade e com a anuéncia desta instituicao. A média de idade dos participantes é de
22 anos. Para fins de coleta de dados e analise, os estudantes foram nomeados como A01, A02,
..., A17. Participaram da pesquisa os estudantes A03, A04, A06, A07, A10, A12, A15 e A17.

Instrumentos e procedimentos de coleta de dados

Toda a intervencao foi realizada em pequenos grupos, de 2 a 3 membros. Cada participante
recebeu e fez anotagoes em guias de acompanhamento da atividade entregues no inicio de cada fase.
0 contetdo de cada guia é apresentado, em detalhe, ao longo desta se¢ao. Os guias foram respondi-
dos de forma anénima e voluntaria pelos participantes e recolhidos ao final de cada fase. Na semana
anterior a primeira fase da atividade, foi solicitado aos estudantes que fizessem leituras preparatorias
para as 4 horas-aula seguintes em livros-textos de quimica, sugerindo, mas nao se restringindo, a
revisao do Cap. 1, p. 1-8 e p.13-14 de Brown, Lemay e Bursten (2005), Cap. 2, p. 375-379 ¢ p. 386-
389 dos mesmos autores, e Fundamentos, p. 31-35 de Atkins e Jones (2006).

Os guias, no seu conjunto em 3 fases, foram estruturados na perspectiva investigativa, com
predicao de uma hipotese para uma dada situagao experimental (fase pre-experimental), planeja-
mento experimental e teste da hipdtese para a situacao (fase experimental), e, por ultimo, verificagéo
da hipotese prévia por comparagao com conclusoes obtidas partir de evidéncias dentre os dados
experimentais obtidos e reelaboracéo da hipotese prévia para oportunizar a reorganizagao do conhe-
cimento (fase pos-experimental). A forma de organizar a atividade se deu na perspectiva do modelo
de argumento hipotético-preditivo proposto por Lawson (2003).

Fase pré-experimental

No inicio da fase pre-experimental, os estudantes foram convidados para o trabalho de dis-
CUSSA0 em pequenos grupos e o guia entregue para cada estudante. O guia de acompanhamento
continha a situacao a ser investigada, como apresentada no Quadro 2, acompanhado por 7 itens
(questoes). A elaboracao do guia nesta fase teve como base uma proposta de estudo de argumenta-
cao para a situacao da curva de aquecimento da agua, desde a transigao da fase solida até a fase de
vapor, proposta por Chin e Oshorne (2010).
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Quadro 2 - Situacao a ser investigada pelos estudantes.

Apresentagao da situagao: Em um experimento realizado em laboratorio (a pressao constante) para estudar as mudan-
¢as de fase de substancias puras, uma amostra de &cido estedrico liquido, cujo ponto de fusao é 69,3 °C é resfriada, e sua
temperatura é registrada em fungdo do tempo por 10 min. Os dados registrados sao utilizados para construir um grafico
de temperatura, em °C, em fungao do tempo (em min). A formula quimica estrutural do &cido estearico é:

(0]

ANNNANNANA,

Fonte: Acervo da pesquisa.

A situagao foi apresentada aos estudantes, esclarecendo-lhes que a presente fase se referia a
predicao de resposta para a curva de resfriamento do acido estearico, ou seja, ao levantamento de
uma hipotese e a sua justificagao. Os questionamentos nesta fase foram os seguintes:

1) Faca uma predigao sobre qual dos graficos da Figura 6, A ou B, melhor representa o resultado
da situagao apresentada para a variagao da temperatura do acido estearico liquido durante o seu res-
friamento até uma temperatura abaixo de seu ponto de fuséo (curva de resfriamento do acido estearico).

Figura 6 - Curvas esquematicas propostas para o resfriamento do acido estearico liquido.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

A estruturagao dos itens (questoes) 2 a 7 se aproxima do modelo de argumento proposto por
Toulmin (2007), e teve como base o trabalho de Chin e Osborne (2010). Nesses itens, foi solicitado
ao estudante uma exposicao escrita de uma evidéncia que o levou a uma escolha (predi¢ao), apre-
sentando argumentos e contra-argumentos. Os itens foram assim propostos:

2) Apresente por escrito uma evidéncia que pode ser inferida no grafico a qual levou vocé a
fazer a sua escolha;

3) A partir de seus conhecimentos de Quimica, justifique porque essa evidéncia sustenta o
grafico escolhido;
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4) A partir de seus conhecimentos de Quimica, justifique porque vocé ndo escolheu o outro
grafico como sendo o resultado do experimento;

5) Se alguém apresentasse um contra argumento discordando de sua escolha, este contra-ar-
gumento seria: ... ;

6) Se alguém discordasse de seu argumento, vocé 0 convenceria da seguinte maneira: ... ;

7) No seu argumento exposto acima, ha uma proposta de explicagao fundamentada para o
comportamento da curva de resfriamento para o grafico escolhido. Sintetize-a.

0 professor acompanhou e observou as agoes dos estudantes nos grupos, auxiliando-os quan-
do solicitado. Nesta fase, que se refere a elaboragao de uma hipotese pelo estudante a partir de seu
conhecimento quimico frente a uma data situacéo, foi proposta a menor interferéncia do professor.

Fase experimental

No inicio desta fase foram dedicados cerca de 20 min para expor a situagao a ser respondida no
nivel experimental, com uso de lousa e projetor multimidia, e familiarizar os estudantes na operagao
basica do sistema de aquisicao de dados para temperatura, na forma de uma demonstracéo pratica.
Os estudantes receberam o0 guia de acompanhamento, foram convidados a formar grupos de traba-
lho, e encaminhados para o trabalho pratico nas bancadas, onde ja estava disponivel o sistema de
aquisicdo de dados para cada bancada. O guia desta fase foi elaborado apresentando inicialmente o
estudo experimental a ser feito e as condigOes experimentais para testar a hipotese prévia levantada
na fase pre-experimental, como mostra o Quadro 3.

Quadro 3 - Estudo experimental da situagao.

Estudo experimental da situacao: Projete um experimento para estudar o comportamento de uma amostra de acido
estearico (ponto de fusao de 69,3 °C) ao longo do processo de seu resfriamento, até a amostra atingir a temperatura
ambiente, com as seguintes condicGes: a amostra inicialmente se encontra na fase liquida; a amostra serd resfriada
até proximo a temperatura ambiente; e 0s equipamentos e reagentes a serem utilizados no planejamento e execugao do
experimento sao aqueles disponiveis no laboratdrio didatico de Quimica.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Na sequéncia, os estudantes foram orientados a desenvolver o estudo, com apoio do guia, para
concluir a respeito do resfriamento da amostra da substancia. Os estudantes, nos seus grupos, foram
orientados a identificar as variaveis relevantes a serem medidas, selecionar equipamentos e reagen-
tes do laboratdrio, avaliar previamente as principais fontes de erro experimental a serem medidas,
descrever aspectos de seguranga envolvidos, estabelecer procedimentos de descarte, tratamento ou
recuperagao de residuos, elaborar detalhadamente os procedimentos para coleta de dados, escrever
as observagoes relevantes a partir dos dados coletados, e esbogar graficamente os dados coletados.
Essas orientagoes foram expressas no guia de acompanhamento que continha apenas um item, com
8 subitens, expressos da seguinte forma:

8) Em duplas, ou pequenos grupos, faga um planejamento de como vocé estudaria experimen-
talmente o processo de resfriamento do acido estearico, nas condicoes estabelecidas:

(a) identifique as variaveis a serem medidas;

(b) escolha os equipamentos e reagentes necessarios disponiveis no laboratorio de Quimica;
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(c) avalie as principais fontes de erro experimental envolvidas;

(d) descrever aspectos de seguranga envolvidos;

(e) estabeleca procedimentos de descarte, tratamento ou recuperacéo de residuos;

(f) elabore detalhadamente procedimentos para a coleta de dados;

(g) descreva as observagoes relevantes a partir dos dados;

(h) esboce os dados em um gréfico.

Além de auxiliar quando solicitado, o professor circulou pelas bancadas durante a execucao
do experimento para esclarecer duvidas e chamar a atengao para detalhes praticos que nao estavam
sendo cumpridos corretamente.

Fase pos-experimental

Os estudantes, em pequenos grupos, iniciaram o trabalho de verificagdo da hipotese inicial,
que envolveu interpretar os resultados obtidos experimentalmente a partir de seus conhecimentos de
quimica e outras informagoes disponiveis, apontando semelhancas e diferencas, para produzir evi-
déncias sobre o comportamento do resfriamento da amostra, produzir uma conclusao sobre o com-
portamento da substancia em estudo a partir das evidéncias, confrontar a conclusao experimental
com sua predicao inicial, e por fim, concluir justificadamente a respeito da validade da hipotese prévia
e, Se necessario, fazer sua reelaboragao. Concluido esse trabalho, os estudantes foram convidados a
apresentar e discutir no grande grupo a sua hipotese inicial, sua validade e a necessidade ou nao de
sua reformulacao. O professor fez acompanhamento e observagao nos grupos, auxiliando-os quando
solicitado.

0 guia desta fase contou com 4 questoes:

9) A partir de seus conhecimentos de Quimica, interprete a curva experimental obtida no res-
friamento do acido estearico;

10) Compare esta curva com o grafico que vocé escolheu como hipdtese prévia para a curva de
resfriamento da amostra do cido estearico, apresentando semelhancas e diferengas encontradas;

11) Compare a predigao feita para a curva de resfriamento do acido estearico com resultados/
evidéncias experimentais, indicando se a experiéncia mostrou que a sua predigao € verificada expe-
rimentalmente ou nao;

12) (a) apresente e discuta no grande grupo a sua hipdtese prévia feita na fase pre-experimental;
(b) reformule sua hipotese prévia no caso de sua interpretacao inicial para o fenémeno ndo estar de
acordo com o conhecimento quimico.

Critérios de analise de dados

A estruturagcdo do conjunto de critérios de analise das respostas aos itens dos guias de
acompanhamento levou em conta processos cognitivos a serem mobilizados pelo estudante na
atividade, com base na dimensdo cognitiva dos objetivos educacionais da Taxonomia de Bloom
revisada (ANDERSON; KRATHWOHL, 2001; KRATHWOHL, 2002).

Os niveis foram categorizados de 2 a 7 (N2, ..., N7). O nivel 1 (N1) se refere a processos algo-
ritmicos e nao foi contemplado nos guias, uma vez que se pretendeu que a atividade se realizasse
de forma investigativa. Os niveis de 2 a 7 seguiram a classificacao da taxonomia de Bloom revisada,
organizados hierarquicamente desde processos cognitivos mais simples, que envolvem lembrar ou
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identificar, até processos mais complexos, que envolvem sintese, avaliacéo e criagdo. O Quadro 4 apre-
senta a categorizagao e critérios utilizados para a analise dos itens em niveis e habilidades cognitivas.

Quadro 4 - Critérios de andlise e sua categorizagdo em niveis e habilidades cognitivas.

Nivel Cognitivo Habilidades LOCS

N2 Identifica grandezas a serem medidas, demonstrando compreensdo da situagdo problema.

Classifica aspectos/equipamentos de seguranga necessarios a situagao-problema e avalia o nivel de risco envolvi-
do.

Planeja procedimentos adequados para a coleta de dados e escolhe adequadamente 0s instrumentos ou equipa-
mentos e reagentes disponiveis no laboratorio.

Planeja o destino dos residuos gerados no experimento (tratamento ou descarte).

Executa procedimentos adequados para a coleta de dados experimentais e I1& corretamente os instrumentos de
medida.

Identifica observagoes relevantes nos dados coletados, e as reporta por escrito.

Representa e interpreta tabela de dados e graficos, demonstrando compreensdo da situagao problema (unidades,

N3 eixos, grandezas).

Interpreta resultados experimentais com base em pressupostos teoricos.

Compara resultados experimentais com predicao.

Compara e faz inferéncias acerca de erros experimentais.

Faz predicéo correta acerca do comportamento quimico da situagao problema.

Indica dados para uma correta predigao.

Justifica a predicéo com base em pressupostos tedricos ou experimentais.

Justifica porque a predigao feita ndo poderia ser outra alternativa proposta.
Nivel Cognitivo Habilidades HOCS

Avalia hipoteses prévias pelo confronto com conclusdes obtidas de evidéncias experimentais.

o Propde contra-argumentos para discordar da opgao escolhida.
Propoe argumentos para sustentar sua escolha.

N6 Elabora explicagao a partir da compreensao da situagdo problema ou de relagoes causais da situagao problema,
conectando dados/evidéncias a conclusoes.

N7 Verifica hipoteses, a partir do confronto de resultados/evidéncias experimentais com predigoes.

Fonte: Acervo da pesquisa.

As respostas aos itens foram analisadas conforme o nivel de cognigao, avangando de LOCS
para HOCS, com niveis de cognicao acompanhando a taxonomia de Bloom revisada. Foram analisa-
das as 19 respostas aos itens dos guias, de acordo com o instrumento apresentado no Quadro 4. O
valor “0” aplicou-se quando a resposta ao item nao contemplou a habilidade alvo requerida; o valor
“1” foi atribuido quando a resposta ao item foi parcialmente contemplada; e, o valor “2” foi atribuido
quando a habilidade requerida foi integralmente contemplada.

Foi considerada uma escala de dificuldades do item para dada habilidade requerida, de acordo
com a seguinte classificacao, considerando os 8 participantes: item muito dificil (a habilidade alvo
nao foi integralmente contemplada na resposta ao item por nenhum participante ou apenas por 1
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deles), item dificil (a habilidade requerida foi integralmente contemplada na resposta ao item por2 a 3
participantes), item de dificuldade média (a habilidade alvo foi integralmente contemplada na resposta
ao item por 4 participantes), item facil (a habilidade alvo foi integralmente contemplada na resposta
ao item por 5 a 6 participantes) e item muito facil (a habilidade alvo foi integralmente contemplada na
resposta ao item por todos os 8 participantes ou por 7 deles).

RESULTADOS E ANALISES

0 processo de producédo de resultados da pesquisa envolveu a intervengao com a turma de
académicos, a observagao participante, e a analise das respostas aos guias da atividade nas suas
trés fases. As Figuras 7(a) -7(c) ilustram momentos em que 0S grupos realizavam as fases pré-ex-
perimental e experimental. A Figura 7(a) ilustra um momento da fase pré-experimental em que 0s
estudantes respondiam os questionamentos do guia. A Figura 7(b) ilustra um momento subsequente
da atividade, na fase experimental, mostrando o arranjo montado por um dos grupos de estudantes
durante a execugao do experimento.

Figura 7 - (a) Realizagao da fase pré-experimental; (b) Montagem do arranjo experimental de
um dos grupos de estudantes; (c) Detalhe da tela do sistema de aquisicao de dados.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Ressalta-se que nesta fase cada grupo ficou responsavel pela selegao de materiais, definicao
dos procedimentos, realizagao de testes e obtengao dos dados. A Figura 7(c) apresenta um detalhe da
tela do sistema de aquisicao de dados em que os estudantes faziam uma exploragéao dos processos
de aquecimento e resfriamento da amostra de acido estearico.

As respostas aos 14 itens LOCS (itens 1, 2, 3, 4, 8a, 8b, 8c, 8d, 8e, 8f, 8g, 8h, 9, e 10) dos guias
da atividade foram analisadas conforme ja explicitado. O Quadro 5 apresenta exemplos de respostas
dos participantes a esses itens, com 0s respectivos escores. Os itens de 1 a 4 se referem a predigao
do comportamento fisico-quimico da curva de resfriamento da amostra do acido estearico, € 0s itens
de 8a, 8b, 8¢, 8d, 8e, 8f, 8g a 8h tratam do planejamento dos procedimentos e execugdo do teste
experimental para a predigdo. Todas as respostas ao item 1 tiveram como escolha o grafico A como
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representacao hipotética do comportamento da amostra, com atribuicao do valor “2” (Quadros 5 e
7). Para o item 2, as respostas de 5 participantes apresentaram corretamente evidéncia no grafico
que justificam a escolha feita, com atribuicao “2”; para 3 outras respostas, a escolha foi apenas par-
cialmente justificada, com atribuicdo “1” (Quadros 5 e 7). Para o item 3, que requereu do estudante
a habilidade de justificar a predigao feita a partir do conhecimento quimico, 3 das 8 respostas tive-
ram atribuicdo “2”, outras 3 tiveram atribuicao “1”, e 2 outras atribuicao “0”. No item 4, a habilidade
requerida foi de justificar porque a escolha ndo poderia ser a outra alternativa (grafico B), em que 6
respostas tiveram atribuicao “2”, e 2 respostas com atribui¢ao “1”.

Quadro 5 - Exemplos de respostas aos itens LOCS e escores em relagao as habilidades alvo.

Item Exemplos de resposta aos itens LOCS Escore

1 “A” (A03, A04, A06, A07, A10, A12, A15, A17) 2
“A evidéncia presente no grafico que me levou a escolher o grafico A é a presenca de uma reta na temperatura de 9

2 69,0 °C, temperatura de fus@o do &cido estedrico.” (A07)
“A variacao de temperatura do &cido estedrico liquido.” (A12)
“Porque em uma mudanca de fase a temperatura fica constante até existir apenas uma fase.” (A15) 2
“A cada mudanca de fase ocorre liberagdo de energia, permanecendo com temperatura constante até voltar a 1

3 resfriar mais lentamente. Uma reta ndo apresenta um diagrama de fase por esse motivo.” (A04)
”: “Porque a variacao de temperatura ocorre porque o acido esta em processo de fusao e assim as moléculas ou 0

ions estarao livres para se mover, portanto a variagao de energia & maior” (A12).

“Porque ndo apresenta uma faixa constante de transformacao de fase, ou seja, 6 mostra um tipo de fase.” (A15) 2
“Porque nao tem passagem de uma fase para outra.” (A12) 1
8a “Temperatura, tempo e pressao. Temperatura serd medida pelo termometro. Pressdo = 1 atm.” (A06) 2
“Temperatura, tempo em pressdo constante.” (A10) 1

“Acido estearico solido, garra metélica, béqueres (25 mL, 100 mL), chapa de aquecimento, termometro eletrénico
8h com aquisi¢ao automatica de dados” (AQ7)

“Agua ndo destilada, béquer, 4cido estedrico, agitador magnético” (A15) 1

“Com o auxilio da espatula, transfere-se uma pequena quantidade de acido para um béquer. Em um béquer maior,
transfere-se agua e aquece-se. Mergulha-se o0 béquer menor na dgua, promovendo sua fusao. Apds a fusao, é

mergulhado em banho de gelo e sua temperatura ¢ medida com o termometro, construindo o grafico com a ajuda 2
8T | 4o software disponibilizado.” (A06)
“Foi colocada a amostra em um béquer e este posto em um banho-maria em outro béquer que estava sendo aqueci- 1
do no agitador magnético. Foi retirada a fonte de calor e posto na fonte gelada.” (A12)
“Pode haver impurezas nos béqueres, 0 4cido nao ser totalmente puro, o termometro nao ser preciso e erro humano 5
de leitura de dados” (A17)
8 “Presenca do ar condicionado ligado proximo a bancada do experimento, substancia ndo 100% pura” (AQ07) 1
“Termometro descalibrado.” (A03, A12, A15) 0
8 “Jaleco, luvas, dculos” (A03, A15, A17) 2
“Uso das EPIs no laboratério” (A07) 1
“Espera-se que a substancia volte ao estado solido e guarda-se para experiéncias posteriores.” (A07) 2
8e “0 4cido estearico sera guardado para ser recuperado posteriormente.” (A04) 1
[Em branco] (A15) 0
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“0 composto nao é puro, portanto o gréafico nao sera perfeito; em 63 °C o &cido estedrico comegou a fundir, 5
terminando em 50 °C; em seu estado solido, o resfriamento é mais rapido.” (A04)
8 “Resfriamento da substancia durante o estado liquido razoavelmente rapido; substancia nao pura; resfriamento da 1
g substéncia apos solidificagao mais rapida.” (AQ07)
“Para a agua aquecer mais rapidamente colocamos um vidro de reldgio, ap6s isso colocamos o béquer com a 0
amostra para dissolver; para ver melhor o ponto de liquefagdo da amostra utilizamos um suporte universal. “(A03)
[Indicou corretamente o padrdo de resfriamento e os respectivos valores de temperatura e tempo na escala.] (A06) 2
8h [Indicou um padrao de resfriamento sem, no entanto, indicar valores de tempo no eixo das abcissas.] (A07)
[Indicou o processo de aquecimento da amostra e nao o processo de resfriamento.] (A15) 0
“0 &cido nao é puro, ja que seu ponto de fusao foi abaixo dos 69,3 °C. No ponto de fusdo a temperatura ndo é 9
constante, mas é mais linear do que o resto do grafico.” (A06)
Y “0 &cido em forma liquida foi resfriado até o ponto de congelamento, para a mudanga de fase.” (A15)
“No grafico obtemos a partir do resfriamento a variagao da temperatura em fungao do tempo.” (A03) 0
“0 grafico encontrado se mostrou semelhante com o grafico A que eu havia escolhido, porém por ser um grafico 5
10 didatico o grafico A possui pontos mais faceis de se identificar e uma reta de fusao perfeita.” (A07)
“0 grafico obteve uma pequena diferenga na curva de resfriamento.” (A03) 1

Fonte: Acervo da pesquisa.

0 item 8a requereu do estudantes a identificagao de varidveis a serem medidas; todas as res-
postas a este item tiveram atribuicao “2”, uma vez que elas sugeriram, corretamente, medidas de
temperatura e tempo, exceto uma delas (participante A06) com atribuicdo “1” que sugeriu também
medida de pressao, (0 experimento foi realizado a pressao constante, de modo que pressao nao era
uma variavel para a situagcao em questao). No item 8b foi solicitado que o estudante fizesse uma
escolha adequada de instrumentos e reagentes disponiveis no laboratorio para a execucao do teste
experimental; a analise revelou 5 respostas com valor “2”, e as 3 outras com valor “1”. Uma vez
escolhidos os materiais para o0 experimento (relacionado ao item 8b), no item 8f foi solicitado ao
estudante que elaborasse detalhadamente procedimentos para a coleta de dados; para a esse item
foi atribuido “2” a 5 respostas “2”, e “1” para outras 3 respostas (0s mesmos estudantes obtiveram
a mesma pontuacao no item 8b e 8f). Também foi solicitado ao estudante, no item 8c, a habilidade
de avaliar fontes de erro experimental, obtendo-se 3 respostas com atribuicao “0”, 2 respostas “1”, e
3 respostas “2”. Aspectos de segurancga foram solicitados no item 8d, obtendo-se 5 respostas com
atribuicao “2”, e 3 outras com atribuicao “1”. No item 8e foi solicitado que o estudante estabelecesse
procedimentos de descarte ou tratamento/recuperagdo de residuos, obtendo-se 3 respostas “2”,
4 respostas “1” e uma resposta “0”. Uma vez iniciado o procedimento, o estudante fez a coleta de
dados de temperatura da amostra em fungéo do tempo, e descreveu, no item 8g, as observagoes
relevantes; a analise mostrou para este item atribuicao “2” para as respostas de 3 estudantes, “1”
para as respostas de outros 4 deles, e “0” para a resposta de outro deles. Um esbogo para a curva
de resfriamento da amostra, mostrando o comportamento da temperatura como fungao do tempo,
foi solicitado no item 8h, para o qual foi atribuido “2” a 4 respostas, “1” a 3 outras respostas, e “0” a
uma outra. Algumas respostas a esse item estao apresentadas nas Figuras 8(a) - 8(c). No Quadro 8,
para o item 8h, esta apresentada a analise para cada um dos esbogos das Figuras 8(a), 8(b) e 8(c),
com as respectivas atribuigoes “2”, “1” e “0”.
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Figura 8 - Esbogo para o comportamento da amostra (a) com atribuigao “2” (A06);
(b) com atribuigdo “1” (AQ7) ; (c) com atribuigdo “0” (A15).
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Na sequéncia, foram analisadas as respostas ao item 9, que requereu do estudante interpreta-
¢do da curva experimental obtida, resultando em 3 respostas “2”, 4 outras respostas “1”, e uma outra
resposta “0”. A comparagao da curva experimental obtida com a curva hipotética predita no item 1
do guia pré-experimental foi solicitada no item 10; a analise das respostas a este item forneceu 4
respostas “2”, e 4 respostas “1”.

As respostas dos estudantes para os 5 itens HOCS (itens 5, 6, 7, 11, 12b) estéo apresentadas
no Quadro 6, juntamente com oS correspondes escores atribuidos em relagao as habilidades alvo.

Quadro 6 - Respostas aos itens HOCS e escores em relagao as habilidades alvo.

Iltem Respostas aos itens HOCS Escore
“A escolha foi adequada, houve um pequeno erro na curva de resfriamento que pode ter ocorrido devido a alguma pequena 1
falha durante o resfriamento.” (A03)

“E verificado, pois mostra as curvas pois mostra as curvas em suas diferentes fases, igualmente ao grafico A.” (A04) 1
“0 gréfico predito demonstrou-se correto, em comparagao com o outro grafico proposto, que nao possui semelhanga alguma 1
com o resultado obtido.” (A06)

LR experimento se mostrou correto a minha predi¢do.” (A07) 0
“Mostrou que o resultado € correto.” (A10) 1
“0 experimento mostrou que € correto.” (A12) 1
“A escolha foi certa, o resultado foi bem proximo do esperado, um erro foi ter tirado a amostra muito cedo do resfriamento.” (A15) 1
“Revelou que a predicdo estava correta.” (A17) 0
“Esse argumento seria contra tudo o que aprendi/consigo lembrar em todos esses anos de estudo.” (A03) 1
“Se o grafico B fosse escolhido, 0 ponto de fusdo nao seria considerado, e que o resfriamento é linear.” (A04) 0
“Ocorreu problema de leitura do termometro em 69 °C dando uma falsa impressao de troca de fase.” (A06) 0
“Que o resfriamento de uma substéncia é simples e vai de um ponto a outro.” (A07) 0

5 | “0 argumento ndo seria valido, pois ndo haveria nenhum embasamento teérico/cientifico, possivel que seja validado para a 1
escolha do grafico B.” (A10)
“Que nao existe curva de resfriamento no gréfico escolhido.” (A12) 0
“Diferente de tudo que eu aprendi.” (A15) 1
“Invalido, pois nao existem dados compativeis com a explicagao antecedente no grafico B.” (A17) 1
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“Quando por exemplo aguecemos uma amostra de gelo de -25 °C cada vez que ocorre uma mudanca de fase a temperatura
permanece constante até terminar a mudanca. 0°C -> ocorre a primeira transicao, de gelo para gelo e agua liquida. 1
100 °C --> a segunda transigao agua liquida e vapor (vaporizagao).” (A03)

“Resfriamento ou aquecimentos de substancias, quando mudam de fase apresentam pontos constantes no grafico, pois

ocorre liberagao ou absorcgao de energia.” (A04) 2
“Realizaria o aquecimento de um cubo de gelo até sua vaporizacao (ou o resfriamento de um gas), demonstrando a nao va- 1
riagao de temperatura em trocas de fase. O experimento seria feito em um sistema fechado.” (A06)
“Esta explicito no gréfico A o ponto inicial até o ponto inicial da reta uma perda de energia devido a perda de temperatura

6 | (calor) da substancia. Existe a reta que representa 0 momento em que a temperatura permanece constante, representando 1
a passagem de uma fase para outra, a 69 °C, mesmo ponto da substancia apresentada. E logo ap6s, agora no estado
solido existe uma diminuicao mais lenta na temperatura da substancia.” (A07)
“Provando experimentalmente através de uma curva de temperatura.” (A10)
“Existe curva de resfriamento porque existe variagao de temperatura.” (A12)
“Usaria o0 exemplo da agua: a fase solida indo até a temperatura de ebulicao (0°C) depois o gelo se derrete até ficar so 0
liquido, para depois seguir aumentando a temperatura. Até a transigao para a fase gasosa.” (A15)
“Além de pegar livros de Fisico-Quimica para pegar as curvas, faria um experimento e montaria um grafico a partir dos dados 9

coletas. Acredito que desta forma a pessoa ficaria convencida.” (A17)
“Cada vez que ocorrer uma transicao de fase a temperatura permanecera constante até terminar a transicao.” (A03) 1

“Toda mudanca de fase € acompanha por uma variagao de energia do sistema. Em uma rede de solido, por exemplo, as molé-
culas ou ions estdo em posicdo mais ou menos fixa em relagdo aos outros e arranjados muito juntos para minimizar a energia
do sistema. A medida que a temperatura do solido aumenta, as unidades dos sélidos vibram ao redor de suas posioes de 0
equilibrio com movimento energético crescente. Quando o sélido se funde, as unidades que constituem o sélido estao livres
para se mover em relagdo as outras, o que geralmente significa que suas separagoes médias aumentam.” (A04)

“Em um sistema fechado e em pressdo atmosférica constante fornece-se energia a um cubo de gelo, ou retira-se energia de

um gas, verificando com o termometro a variagdo de temperatura.” (A06)
“A explicacao é sobre a energia da substancia, tendo em vista que no principio (liquido) a energia é maior e os atomos da
7 | substancia se movimentam livremente, por isso da primeira curva exponencial até o ponto de congelamento, onde 0s atomos 0
nao se movem mais livremente, se encontram estéticos e passam a perder energia mais lentamente, que é o que a curva final
do grafico apresenta.” (A07)
“Pois de acordo com a variagao de temperatura, ha como identificar e provar experimentalmente o grafico A, onde tem-se um 0

ponto de fusao em 69 °C, sendo possivel avaliar a transigao de estados fisicos do 4cido estedrico.” (A10)
“0 que acontece € variagdo de temperatura, assim acontece as mudangas de fase, passando pelos trés estados da matéria.” (A12) 0
“Para acontecer a transigdo de fase a temperatura tem que ser constante, até obter uma fase apenas.” (A15)

“Conforme a temperatura vai diminuindo, as moléculas vao se movimentando com uma energia decrescente, fazendo com
que haja a solidificagao (expressa pela curva de fusao) e a seguir como o acido ja esta solidificado a temperatura ja ndo 0
influencia.” (A17)

(b) “A hipotese prévia estava de acordo com a interpretagdo do experimento.” (A03)
b) “A minha explicagao na fase pré-experimental ndo foi alterada.” (A04)
b) [Em branco] (A06)

b) “A minha explicagao atual condiz com a prévia.” (AQ7)

b) [Em branco] (A10)
)
)
)

12b

b) “O fendmeno estava de acordo com o conhecimento quimico.” (A12)
b) “A prévia estava correta de acordo com o conhecimento quimico.” (A15)
b) “A interpretacao estava de acordo.” (A17)

Fonte: Acervo da pesquisa.
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0 Quadro 7 relne todos os escores individuais, por item, em relagao as habilidades HOCS (em
azul) e LOCS (em verde). Como foram avaliados 19 itens com valor maximo “2” e minimo “0” para
cada item, a escala de habilidades alvo foi de 0 a 38. Ao final do Quadro 7 sdo apresentados o escore
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total e 0 escore total percentual de cada estudante. Os escores percentuais indicam que 5 de 8 estu-

dantes alcangaram um aproveitamento satisfatorio (acima de 60%) na atividade.

Quadro 7 - Escores individuais por item em relagao as habilidades alvo. O escore total de cada participante,
e 0 escore total percentual também estao apresentados.

« ° = Escores individuais por item em
S | BE b relagéo as habilidades alvo
g =5 Habilidades (alvo) S
5 =8 2/ 83 3 85 2 g e ¢t
© © e = | | = | = |<| =< | < | <
N2 Iden.tlflca_grandezas a serem medidas, demonstrando compreensao 8a | 2 9 1 5 9 9 9 9
da situacéo-problema.
Classifica aspectos/equipamentos de seguranga necessarios a 8d | o 1 9 1 1 9 9 9
situagao-problema e avalia o nivel de risco envolvido.
Planeja procedimentos adequados para a coleta de dados e escolhe 8b
adequadamente os instrumentos ou equipamentos e reagentes dispo- 81 1 2 2 2 2 1 1 2
niveis no laboratorio.
Planeja o destino dos residuos gerados no experimento (tratamento ge | 2 1 1 9 9 1 0 1
ou descarte).
Executa procedimentos adequados para a coleta de dados experi-| 8g 1 9 9 1 9 1 1 9
mentais e |& corretamente os instrumentos de medida. 8h
Identlflcg observagoes relevantes nos dados coletados, € as reporta 89 0 2 2 1 9 1 1 1
LOCS por escrito.
N3 | Representa e interpreta tabela de dados e graficos, demonstrando gh | 1 9 9 1 9 1 0 9
compreenséo da situagéo-problema (unidades, eixos, grandezas).
Interpreta resultados experimentais com base em pressupostos te- 9 0 1 9 1 9 1 1 9
oricos.
Compara resultados experimentais com predigao. 10 | 1 2 2 1 1 1
Compara e faz inferéncias acerca de erros experimentais. 8 | 0 1 1 2 0 0
Faz predicao correta acerca do comportamento quimico da situagao- 1 9 9 9 9 9 9 9 9
-problema.
Indica evidéncias para uma correta predigao. 2 2 1 2 2 2 1 2 2
Justifica a predicdo com base em pressupostos tedricos ou experi- 3 0 1 1 1 9 0 9 9
mentais.
Justifica porque a predigao feita ndo poderia ser outra alternativa. 4 2 2 2 1 2 1 2 2
Avalia hipoteses prévias pelo confronto com conclusoes obtidas de 1 1 1 1 0 1 1 1 0
N5 | evidéncias experimentais.
PropGe contra-argumentos para discordar da opgao escolhida. 5 1 0 0 1 1 1
HOCS Propde argumentos para sustentar sua escolha. 6 1 1 1 2 0 2
Ng | Elabora explicacao a partir da compreensao da situagao problema ou
de relagdes causais da situacao problema, conectando dados/evidén-
cias a conclusoes. i ! 001010 0 1 0
N7 Verifica h!pgteses, a partir do confronto de evidéncias experimentais 1p | 2 9 0 9 0 0 9 9
com predigoes.
Escore Total por Participante 22 | 27 | 27 | 23 130 | 16 | 22 | 31
Escore Percentual Total por Participante (%) 58 | 71 | 71 | 61 | 79 | 42 | 58 | 82

Fonte: Acervo da pesquisa.
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0 Quadro 8 presenta uma analise da dificuldade do item quanto a habilidades HOCS (em azul) e
LOCS (em verde) demonstradas pelos participantes, enquanto grupo, de acordo com 0s escores dos

itens apresentados no Quadro 7.

Quadro 8 - Dificuldade do item quanto a habilidade requerida.

Classificacao | Frequéncia da | Itens do Nivel
de dificuldade | dificuldade do | guia da o Habilidade alvo
. . - cognitivo
do item item atividade
1 Avalia hipoteses prévias pelo confronto com conclusées obtidas de evi-
N5 déncias experimentais.
Muito dificil 3 5 Propoe contra-argumentos para discordar da opgao escolhida.
7 NG Elabora explicagéo a partir da compreenséo da situagéo problema ou de relagoes
causais da situacao problema, conectando dados/evidéncias a conclusoes.
8e Planeja o destino dos residuos gerados no experimento (tratamento ou
descarte).
8¢ Identifica observagoes relevantes nos dados coletados, e as reporta por escrito.
Dificil 6 9 N3 Interpreta resultados experimentais com base em pressupostos teoricos.
8c Compara e faz inferéncias acerca de erros experimentais.
3 Justifica a predigado com base em pressupostos tedricos ou experimentais.
6 NG Propde argumentos para sustentar sua escolha.
Executa procedimentos adequados para a coleta de dados experimen-
8g-8h o . X
tais e 18 corretamente os instrumentos de medida.
8h N3 Representa e interpreta tabela de dados e graficos, demonstrando compre-
Médio 4 enséo da situacao-problema (unidades, eixos, grandezas).
10 Compara resultados experimentais com predigao.
12b N7 Verifica hipoteses, a partir do confronto de evidéncias experimentais com
predigoes.
8d Classifica aspectos/equipamentos de seguranga necessarios a situagao
problema e avalia o nivel de risco envolvido.
Planeja procedimentos adequados para a coleta de dados e escolhe ade-
Facil 4 8b-8f N3 quadamente os instrumentos ou equipamentos e reagentes disponiveis no
laboratdrio.
Justifica porqué a predigao feita ndo poderia ser outra alternativa proposta.
Indica evidéncias para uma correta predigao.
82 N2 Identifica grandezas a serem medidas, demonstrando compreenséo da
e situacéo problema.
Muito facil 2 L . . <
1 N3 Faz predigdo correta acerca do comportamento quimico da situagéo-
-problema.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Destaca-se que as habilidades HOCS requeridas nos itens 5, 7 e 11 ndo foram integralmente
contempladas por nenhum dos participantes, como mostra a Figura 9 e o Quadro 7. De fato, propor
contra-argumentos, elaborar explicagoes fundamentadas conectando dados a conclusoes, e avaliar
a hipotese pelo confronto com conclusoes obtidas de evidéncias experimentais nao sao habilidades
cognitivas tipicamente solicitadas a estudantes em laboratorio didatico. As analises apresentadas
no Quadro 8 mostram que estas foram as habilidades requeridas cujos itens apresentaram maior
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dificuldade pelos participantes em relagao aos demais, segundo os critérios utilizados neste estudo.
Tais itens fazem parte das fases metodologicas pré-experimental (itens 5 e 7) e pos-experimental
(item 11) da atividade. Essas fases usualmente ndo sédo contempladas em praticas experimentais de
laboratorio, o que pode ter contribuido para que os estudantes tenham encontrado maior dificuldade.

Figura 9 - Frequéncia de acerto integral por item.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Apesar de nenhum participante ter apresentado integralmente habilidades HOCS para os itens
5, 7 e 11, alguns deles manifestaram integralmente habilidades HOCS nas respostas aos itens 6 e 12b
(Figura 9). No entanto, enquanto grupo, as analises mostradas no Quadro 8 para as respostas ao item
6 da fase pré-experimental indicam dificuldade em propor argumentos para sustentar a hipdtese. Ja, as
respostas ao item 12b da fase pos-experimental indicam que foi média a dificuldade dos participantes
verificar a hipotese, confrontando a hipotese com evidéncias experimentais obtidas no experimento.

Com relagdo a habilidades LOCS requeridas na fase pré-experimental da atividade, para os
participantes foi dificil justificar a hipotese com base em pressupostos da Quimica (item 3). Na fase pds-
-experimental, de acordo com a analise das respostas ao item 9, também foi dificil para os participantes
interpretar resultados experimentais com base no conhecimento quimico. Entretanto, foi facil para eles,
nessa fase, indicar evidéncias nos dados (grafico) que os levaram a predigcao correta (item 2), como
também justificar o porqué de a predicéo feita nao ser a outra alternativa proposta (item 4).

Quanto a habilidades LOCS, especificamente habilidades de planejamento de procedimentos e
execucao experimental, requeridas nos itens de 8a até 8h da fase experimental, os participantes tiveram
diferentes graus de dificuldade. As analises mostram, conforme Quadro 8, que foi dificil fazer inferéncias
acerca de erros experimentais (item 8c), planejar o destino dos residuos gerados no experimento (item
8e), e identificar observagoes relevantes nos dados experimentais coletados (item 8g). Foi de dificulda-
de média para os participantes executar procedimentos adequados para a coleta de dados (item 8g-8h),
e interpretar graficos (item 8h). Por outro lado, foi facil para os participantes planejar procedimentos
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adequados para a coleta de dados e escolher adequadamente o0s instrumentos/equipamentos e reagen-
tes disponiveis para o estudo experimental (item 8b-8f), bem como classificar aspectos/equipamentos
de seguranga necessarios e adequados ao estudo em questao (item 8d). Segundo as andlises, para o
grupo foi muito facil identificar grandezas a serem medidas para testar a hipotese (8a).

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo apresentou uma analise de habilidades cognitivas a partir de uma situagao experi-
mental investigativa de levantamento da curva de resfriamento do acido estearico por académicos no
laboratorio didatico de Quimica. Curvas de resfriamento sdo pouco exploradas no laboratorio didati-
co, provavelmente pelo tempo dedicado na coleta de dados necessarios a construcao de uma curva
de resfriamento, ou pela dificuldade de coleta de dados e imprecisao dos dados obtidos. Da forma
como a atividade foi planejada neste estudo, essas dificuldades foram minimizadas pelo uso de um
sistema de aquisigao automatica que possibilitou a tomada de dados e sua representagao grafica em
tempo real, aumentando a agilidade na execucao do experimento, possibilitando que a atengao dos
estudantes pudesse ser centrada mais para agoes reflexivas e menos para agoes praticas repetitivas
e tediosas. Avaliamos a atividade como inovadora tanto pelo aspecto argumentativo da pratica inves-
tigativa de laboratorio pouco usuais para os estudantes, como pelo uso da aquisi¢ao automatica de
dados como uma forma de torna-la factivel.

A caracteristica investigativa da atividade foi complementada pela elaboragao de guias de
acompanhamento com base num modelo hipotético-preditivo adequado ao trabalho experimental
investigativo, oferecendo possibilidades aos académicos de desenvolver sua capacidade argumen-
tativa, articulando conceitos tedricos a pratica experimental, e instigando seu pensamento critico
e reflexivo. O modelo hipotético-preditivo tornou necessaria a construgao de um instrumento para
analise dos itens dos guias da atividade, em que optou-se pela perspectiva dos processos cognitivos
na dimensao do conhecimento da taxonomia de Bloom revisada.

Apesar de a atividade ter sido preparada em termos de planejamento didatico e técnico para
centrar no aspecto investigativo do laboratorio, voltado a elaboragédo e teste de hipotese numa
abordagem argumentativa, este modelo de laboratorio apresentou dificuldades para os participan-
tes. As analises indicaram que os participantes apresentaram maiores dificuldades para propor
contra-argumentos em relagéo a hipotese, elaborar raciocinios explicativos fundamentados conec-
tando dados a conclusoes, e avaliar hipotese pelo confronto com conclusdes obtidas de evidéncias
experimentais. Esses resultados podem orientar futuros trabalhos na énfase para a capacitacéo do
estudante na argumentagdo como via de desenvolvimento cognitivo, em acordo com Costa (2008),
priorizando o raciocinio e a capacidade de mobilizacdo e articulagdo do conhecimento.
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