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A QUESTAO DA REPRESENTACAO

O vocdbulo modelo é muitissimo vago, convindo precisar o seu significado, no
4mbito desta comunicacfo. Trata-se de uma representacdo operacional (sobre a qual se
pode actuar) e analdgica (preservando a estrutura) de um fenémeno, que ndo precisa de
ser exactamente uma réplica dele.

Isto distingue a modelagem da simples imitagio sem preservagio das caracteristicas
estruturais nem manutencio da possibilidade de transformagfo que se designa por simu-
lagdo. .
A modelagem, seguindo os principios de senso comum de que lord Kelvin ndo abdicava
¢ que tdo titil foi para a descoberta, por Maxwell, das leis do Electromagnetismo (como se
sabe com um modelo mecénico A base de rodas dentadas!), ndo t8m sucesso garantido,
pelo menos no dominio da electrodindmica quantica, em que os efeitos do principio da
incerteza se tornam dominantes (Rosado, 1986).

De facto questdes filoséficas levaram ao abandono do principio de «anschaulichkeit»
{Calado, 1985), a um compromisso entre o realismo ¢ 0 racionalismo (Bachelard, 1934),
e a um convencionalismo (Habermas, 1987) como caracteristicas dominantes do «novo
espirito cientifico». Isto e o facto de a Psicologia Cognitiva advogar para a génese do
conhecimento uma posigfo construtivista (que caracteriza a modelagem primeiro percep-
tual e depois conceptual da realidade), tem imensa importancia em Educacfo Cientifica,
jé que esta tem como um dos seus grandes objectivos a convergéncia dos modelos pri-
vados dos aprendizes com os modelos piiblicos verediccionados.

A Representaciio do Conhecimento, ocupa se dos constructos mentais que estio em vez
do mundo exterior e das regras da sua manipulaggo. O problema da representagéio do
conhecimento é um problema central, quer em Inteligéneia Artificial, quer em Psicologia
Cognitiva e embora se possam encontrar muitas distingGes nas abordagens destas duas
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disciplinas, a principal disting3io € que a Psicologia se baseia numa teoria de corres-
pondéncia da verdade, enquanto que a Inteligéncia Artificial opta por uma teoria de
coerEncia. Os constructos mentais podem ser simbolos ou li gacgdes conforme as Teorias de
Representagao sejam Simbélicas ou Conexionistas (ver fig. 1).

Fig. 1
Uma sistematizacio das Teorias da Representacio
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As teorias Conexionistas (Hinton & Anderson, 1981) t8m vindo a aparecer recente-
mente, particularmente no campo da Psicologia, procurando emular as verdadeiras liga-
¢Oes neuroldgicas, responsédveis pela aprendizagem, e baseando-se para tal na ideia de
processamento paralelo distribuido. Tais teorias estfio limitadas a fenémenos bastante
restritos, por causa da explosdo combinatéria a que dio origem. Mesmo assim hé a assi-
nalar neste campo progressos notéveis (Mc Clelland & al, 1986). Para jd a maior parte das
teorias de representacio sdo Simbdlicas, i.e., 0 conhecimento é representado por simbolos
que podem posteriormente ser manipulados.

A sistematizagiio mais vulgarizada e que seguiremos para classificar a diversidade de
teorias Simbélicas & a que considera a trilogia de representacies: proposicionais, procedi-
mentais e analdgicas.

As representag@es proposicionais assumem que o conhecimento & representado por
um conjunto de simbolos discretos ou proposigdes, correspondendo os conceitos a
enunciados formais que envolvem esses simbolos (conhecimento declarativo).

Nas representagfes procedimentais o conhecimento & € representado em termos de
processo activo ou procedimento.

Nas representagGes analégicas a correspondéncia entre os mundos representado e
representador € tdo directa quanto possivel, usando-se varidveis continuas para represen-
tar conceitos continuos no mundo real.

.

'

Simbdlicas
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MODELOS EM CIENCIA

Embora, como se viu, ndo haja unanimidade sobre a questao da representagfo, em que
a Educacfo se possa inspirar para modelar a aprendizagem, a posicao mais fértil e exequivel
admite uma aprendizagem simultdnea duma forma proposicional e analégica (ver fig. 2).
Os sujeitos evocariam modelos mentais préexistentes que iriam modificando em confor-
midade com as proposi¢hes processadas e com as imagens também processadas.

Fig. 2
Aprendizagem simultanea proposicional e analégica
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De acordo com a teoria dos Modelos Mentais a representagio do meio ambiente faz-se
por modelos mentais do dia a dia, que organizam os dados sensoriais, e que estdo em
permanente actualizacdo: sdo os chamados modelos perceptuais (ver fig. 3).

Fig.3
Distingao entre modelos perceptuais e conceptuais.
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Por outro lado estes modelos servem de base para, através do processamento de
proposigdes, de imagens ou por mecanismos de inferéncia, serem modificados em
modelos, jd muitas vezes longe da realidade perceptal que se designam por modelos
conceptuais (ver fig. 3). E exactamente a estes modelos que passaremos a dedicar a nossa
atengio.

Em Ciéncia costuma distinguir-se entre as teorias, que s3o proposicionais, e s modelos,
que s8o analdgicos e que procuram tornar operacionais as teorias, quer operando a partir
dos primeiros principios (modelos ab initio) quer ainda a partir de simplificages justifi-
cadas sempre 56 pela complexidade dos problemas {modelos simplificados).

Esta distingfio entre teoria (proposicional e «<imutdvel») e modelo (analégico e ajustével)
€ muito importante ji que a evolugio de modelos caracterizaria os periodos de Ciéncia
normal (Kuhn, 1970), enquanto que a mudanga de teorias caracterizaria os periodos de
Ciéncia revoluciondria (ver fig. 4).

Fig. 4
Teorias e modelos
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O cardcter hipotético das representagfes simboélicas analégicas denrominadas Modelos
Mentais (Johnson Laird, 1983) com a possibilidade de serem manipulados, e o cardcter
global, generalizante, abstracto e explanatério (particularmente este tiltimo) dos modelos
conceptuais, torna aqueles nas representacdes privilegiadas pela Ciéncia,

O produto da actividade cientifica pode ser representado por modelos tedricos consen-
suais, implementados em computador (manipulador ideal de simbolos) e que podem ser
aperfeigoados através de vdrias técnicas (ver fig. 5).
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Fig. 5
Exemplos de técnicas usadas em modelagem cientifica
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MODELOS EM EDUCACAO C[ENTfFICA

Falou-se no afastamento dos modelos conceptuais dos perceptuais e da grandc tarefa
que representa a psicogénese dos modelos conceptuais para a Educagio Cientifica. Por
outro lado muitos auntores ¢ em especial R. Driver (1983) falam do papel que o confronio
entre os modelos dos alunos e a «realidade» pode desempenhar na construgio do
conhecimento, levando-os a fazerem previsées com base nos seus modelos conceptuais, ¢
a confrontd-los com situagBes (bem escolhidas) que provoquem o conflito. A literatura
tem dado muita énfase 2 defini¢io de estratégias que ajudem a conhecer os «modelos
alternativos». Propostas de confronto ndo sfo, todavia, muito frequentes, nomeadamente
no que diz respeito ao Ensino das Ciéncias. Este tem vdrios outros objectivos de que se
desempenha razoavelmente bem, mas o que € certo € que © mais dificil, geralmente
reservado para o professor, é o de se conseguir atingir o pensamento tedrico, a que de
gualquer forma, est4 subordinada a observacao.

Fig. 6
Caracteristicas dos Modelos Pedagégicos
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A solugdo para tal problema passa pela adopgiio de modelos pedagégicos que reflitam
um rfompro.misso entre os modelos perceptivos e os conceptuais, tendo tanto quanto
possivel, a intuitividade dos primeiros e o poder explanatério dos segundos (ver fig. 6).
Uma justificagfo para tal pratica de confrontagio pode-se ir buscar is ideias de Bruner (ver
fig. 7), quanto & necessidade do conhecimento passar pelas fases activa {modelo percep-
tual), iconica {modelo pedagdgico) e simbdlica (modelo cientifico).

Fig. 7
Fases do conhecimento de Bruner
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Quanto a questdo da explanacio ou se fica pelo nivel intuitivo (o que é geralmente
suficiente para os modelos estruturais), ou se recorre a simulacdes do comportamento
aleatério do sistema (modelos estatisticos) ou da passagem do tempo (modelos dindmicos).
O caso dos modelos dinimicos é muito mais delicado, em virtude de haver uma tendéncia
que tem de ser corrigida por técnicas adequadas de modelagem, para se ser assertivo, em
vez de se ser explanativo. Estas correcgbes tenderiam para além disso a modelar o
Rensamento emn termos de relagdes circulares de causalidade, em vez de relagGes causais
lu‘lea.res ¢ ainda para em vez de destacar factores causais independentes de os integrar numa
teia de interdependéncia, devendo também tanto quanto possivel explicar o compor-
tamerllto‘ do sistema em fungfo da sua estrutura interna e nio de «forgas» que lhe sdo
exteriores. -

O suporte do computador é muito importante ji que a imprescindibilidade duma
con'lponente estatistica e duma componente dindmica no pensamento tedrico, geralmente
muito a base do estrutural, faz com que os modelos estatisticos e dinfmicos, e atrds deles
0s computadores, se tornem imprescindiveis na Educagiio Cientifica.

Em todos os casos, mesmo no da modelagem estrutural, o computador como armaze-
nac?or ¢ manipulador de simbolos por exceléncia desempenha e desempenhar4 cada vez
mal‘s um papel fundamental, muito particularmente pela facilidade da implementagfo
da iteracdo (que ¢ essencial para a resolugfio numérica de equagdes diferenciais) pela
facilidade de implementagéo da alietoriedade, pela possibilidade de programagio orien-
tada para objectos e pela riqueza, rigor e flexibilidade gréficas que pode exibir,
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Para atingir este objectivo de suporte de modelos (suporte e ndo construgdo pois a
modelagem em si é uma actividade mental) os computadores podem ser usados essen-
cialmente de trés maneiras (Ogborn, 1989):

1. Modelagem quantitativa por consideragio das varidveis intervenientes..

O principio fundamental € a consideragdo de ciclos iterativos das equac@es que
relacionam as varidveis intervenientes. Destinando tanto quanto possivel uma «janela»
ou uma célula a cada varidvel passa-se directamente das equagdes diferenciais do
modelo, sem se dar porela, para as solugdes. Tal pode ser feito com a ajuda de aplicagGes
especiais como o STELLA a que nos vamos referir subsequentemente, ou simples-
mente com o auxilio de uma folha de cdlculo como o EXCEL.

2. Modelagem quantitativa por consideracio dos objectos intervenientes.

Neste caso usa-se o conceito de autémato celular de Von Neuman, isto € um conjunto
mais ou menos vasto de células, cada uma das quais pode ter um niimero de estados,
frequentemente dois, bem determinado. As células, que sdo uma versdo discreta do
conceito cientifico de campo, representam objectos do modelo (e. g. IeGes ou dtomos
dum sélido de Einstein), sendo preciso especificar as regras que determinam as
mudangas de estado e que podem incluir ou nfio um elemento aleatdrio ou os estados
das outras células. Essas regras sio idénticas para cada um dos tipos de células.

3. Modelagem semi-quantifativa.

Aqui usa-se uma versdo electrénica dos ciclos causais das varidveis do problema, que
utiliza a representagio conexionista de neurénios artificiais (Mc Clelland and Rumel-
hart, 1987), e que apenas pressupde que se especifiquem as varias relagdes causais e 0
sinal das respectivas correlagdes. Grande parte do que no préximo tépico se dird sobre
o STELLA também se aplicard a estes modelos.

O PROGRAMA DE MODELAGEM STELLA

Teoria subjacente

O caso dos modelos dindmicos é muito delicado, em virtude de haver tendéncias, que
tém que ser corrigidas pela adopgdo de técnicas adequadas de modelagem. Estas correcgdes
tenderiam, para além disso, a modelar o pensamento em termos de relagdes circulares de
causalidade (em vez das mais usadas relagBes causais lineares) e ainda para, em vez de
destacar factores causais independentes, os integrar numa teia de interdependéncia,
devendo também, tanto quanto possivel, explicar o comportamento do sistema em fungdo
da sua estrutura interna e nfio de «forgas» que The sfo exteriores. Todo este processo levaria
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a encarar o comportamento dindmico dos sistemas numa perspectiva de prossecugio de
objectivos, perspectiva cujo valor universal como base do pensamento teérico ultrapassa,
em muito, os limites da Educagio em Ciéncia.

E esta teoria, conhecida pelo nome de System Dynamics, desenvolvida no Massa-
chussets Institute of Technology e em que basicamente se funda o STELLA (Richmond,
Peterson & Vescuso, 1987) que se passa a tratar com um pouco mais de detalhe. Com efeito
0 STELLA € uma recente aplicagdo Macintosh destinada a modelar fenémenos dinimicos
¢ que se pode relacionar com o processo de pensamento envolvendo modelos mentais,
tentando responder a questdes do género: «Como se comporta o ser humano relativamente
a construgdo e exercitagio de modelos mentais?», «Qual o aspecto dos modelos resultan-
tes?» e «Qual a sna estrutura?». De acordo com essa aproximacio todos os seres humanos
sdo inevitavelmente construtores de modelos mentais ji que modelar e pensar sao
efectivamente sinénimos.

A teoria conceptual que suporta 0 STELLA pode trazer alguma luz ao processo
de compreensao interpretada como construgfio de modelos mentais. De acordo com essa
teoria para se conseguir uma melhor compreensiio dos fenémenos dindmicos devem-se
abandonar os processos tradicionais de pensamento: uma primeira caracteristica que
deve ser evitada € o pressuposto que a causalidade tem um sentido tinico da causa parao
efeito. Isto conduz a um pensamento do tipo «lista de lavandaria» em que existe uma
distingdo clara entre causa ¢ efeito, embora os efeitos de alguns fenémenos possam ser
causas de outros. Esta é uma via linear de pensamento, que conduz a uma interpre-
tagao estdtica da causalidade. No entanto podem desenvolver-se relagbes circulares para
cada um dos factores causais da referida «lista». Desenhar um circulo implica a exis-
téncia de um processo dindmico em que os factores causais sdo os incluidos. A distingdo

estrita entre causa-efeito desaparece Cada factor é ac mesmo tempo tanto causa como
efeito. :

Outra caracteristica que deve ser evitada é o considerarem-se os factores causais
como se exercessem a sua influéncia independentemente. Isto &, os factores causais nio
se influenciarem mutuamente. Em vez disso deve-se ver o fenémeno como uma teia de
factores interdependentes. Em qualquer uma destas redes ndo & possivel distinguir um
factor mais «importante», porque o que é mais «importante» nfio sdo os factores em si, mas
as relagGes entre eles. Para compreender as causas de muitos tipos de comportamento
dinfmico, é essencial pensar em termos de telagOes interdependentes em vez de se pensar
num conjunto de factores com prioridade fixa.

A maior parte das listas de «lavandaria» incluem pelo menos uma «forga exterior» que
funciona como uma causa altamente significativa do fendmeno dinfimico a ser exphcado
As «forgas externas» certamente existem e certamente tém impacto no comportamento
exibido por muitos sistemas. No entanto é sempre possivel considerar a «forga externa»
como um precipitador em vez de ser a causa do comportamento dinfimico. De acordo com
este ponto de vista € o préprio sistema que provoca o comportamento.
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A opgdo de escolher para causas do comportamento di‘nﬁmico exibido pelo sisfema as
suas relages estruturais, faz com que o foco da atengao sejam essas mesmas relaces. Isto
& oposto a focar a atengio no conjunto de «entradas» que ¢stao a perturbar o sistema. Ora
para se perceber as causas dos fenémenos dinimicos precisa-se exactamente de ter em
consideragfo a «estrutura interna do sistemax. N o

Finalmente uma outra caracteristica do processo de pensamento tradicional a evitar &
o facto de este se exprimir usualmente através de assergBes em vez de explicagdes. Corn-o
se sabe o pensamento pode ser visto como a construgio e exercitagio de modelos'm‘entals-
devendo-se usar explicagbes em vez de assergOes para se atingir Plena eficdcia. As
assergdes sfo faceis de produzir e néio € preciso nenhum pensamento n%oroso para serem
feitas. Pelo contrario ndo sdo faceis de atingir sendo preciso uma porgio de p’er_lsamento
cuidadoso para se construirem. E & este tipo de pensamento que é. n?ce.ssano para a
construgio e compreensdo da forma como funcionam os sistemas dindmicos. De:!e—se
numa palavra, ir para além dos modelos mentais qualitativos, baseados em assergdes, €
adoptar modelos baseados em explicag@es. o ]

Usando o STELLA desenvolve-se a compreensio dos fenémenos dindmicos atrave.s d.e

um processo iterativo. Uma das possibilidades € comegar por usar o software para efprlmlr
as crengas sobre as causas de um comportamento dindmico especifico. Esta expres§ao toma
primeiro a forma de um diagrama estrutural. Na fase seguinte o software permite que o
computador sirva tanto como uma ferramenta de feitura de mapas como de um espeiho. Isto
porque o computador reflecte um mapa operacional do estado presente do pensamento do
modelador. Se o modelador nfio gosta do que fez pode modificd-lo usando o STELLA.
Entiic o STELLA pode fornecer uma simulagfio do modelo que assim se construiu.

Outra possibilidade, apresentada no presente trabatho, & a de confrontar o utf:nte co_m
a exploragiio de um modelo previamente construido. Em qualquer dos cfasos‘ a simulagéo
¢ uma maneira de se obter um frago do comportamento dindmico que € implicada por um
arranjo particular das assungdes que se fazem e cujas relagdes se e:fprimem no mapa do
diagrama. Os resultados da simul_agﬁo permitem que 0 modele:dor seja confrontado com o
comportamento dindmico que é implicado pelas suas assungoes.

Quando se usa o STELLA estd-se, de facto, a construir modelos. O STELLA oferece
uma nova linguagem de modelagem bem como todo um processo de modelagem. O que
poderia ficar apenas na cabega (modelo mental) aparece agora no é.cran'do computador, &
o que poderia ser sujeito apenas a simulagfio mental pode ser agf)ra v1su:f1hzad0‘ OSTELLA
permite o envolvimento num processo de aprendizagem activo e orientado para aﬁdes-
coberta e baseia se numa aproximagio iterativa e experimental: observacio, formulagdo de
hipdtese, teste, revisdo, e conclusdo. Esta aproximagio nio tern nada c?e radicalmen-te novo,
O que é diferente ao usar 0 STELLA so as especificagBes para a implementagfo desta

aproximacéo.
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Como funciona o STELLA

Como foi dito, esta aplicag@io ¢ baseada numa metodologia recentemente desenvolvida
no M. 1. T., chamada «System Dynarnics», que aproveita muito bem a interface do
Macintosh, € assenta no cédlculo iterativo de equacdes diferenciais relativas ao tempo, cuja
variagio é simulada.

O STELLA apresenta uma nova linguagem chamada diagramagdo estrutural. Esta
linguagem tem quatro elementos estruturais principais que permitem a construcio de um
diagrama (ver fig. 8): stock (simbolo genérico para representar qualquer coisa que se
acumula reflectindo as condi¢des dentro do sistema em determinado momento), fluxo
(para representar fluxos para dentro e para fora dos stocks, fluxos de alimentagfio ¢ de
drenagem), conversor (toma certos inputs e converte-0s em outputs) € conector (que
representa as relagdes entre stocks e conversores).

Fig. 8
Objectos e instrumentos de programacfio do STELLA
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Ao contrério de outros tipos de mapas {como os diagramas de «loop» causais) este
diagrama estrutural ndo se limita a representar algumas das relagdes que governam o
fenémeno. O diagrama estrutural descreve o sistema de uma maneira operacional tendo
também a grande vantagem, sobre outras formas de representagio, de, ao aparecer num
écran de computador, permitir que a simulagio do modelo seja observada e ndo simples-
mente imaginada,
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Outra caracteristica importante do diagrama estrutural do STELLA é a capacidade de
se poder incorporar informagao quantitativa, pois permite a compreensdo do «porqué» e
«como» ocorrem as variagGes mais importantes entre as vérias relagdes que definem o
sisterna, sendo esta uma das partes mais criticas da compreensio da actividade de um
sistema dinamico. A ordem dos célculos é determinada por um diagrama de fluxo (ver
fig. 9). Tal diagrama diz respeito a um modelo dos fendmenos de difusio e osmose,
aperfeicoado pelos autores e que ird ser tratado no préximo ponto. Entre os objectos
programéveis, com o auxilio do instrumento representado pelo fcone «méo», ou aliendveis
com o auxilio do instrumento representado pelo fcone da «dinamite», constam:

— varidveis de «stock» (neste caso referentes 3 sacarose e 4gna),

— varidveis de «fluxo», que sdio os incrementos {(positivos on negativos) das
varidveis de «stock»,

— «conversores», que cstabelecem as relagdes existenies entre as varidveis,

— «conectores», que ligam as varidveis entre as quais existe uma relagfio de causa
e efeito, para além dos fiuxos.

«Stocks» ¢ conversores, sdo de facto, janelas que correspondem a células de uma folha
de cdlculo, que podem ser abertas e onde existe espago para serem escritas as equagdes do
modelo. No caso dos «stocks» figuram as equagBes que definem o valor inicial das
varidveis. Nos conversores as equagdes incrementais que definem os fluxos, assim como
todas as outras relagdes, sdo estabelecidas sob uma forma algébrica ou grafica.

A simulag¢do do tempo pode ser desencadeada a partir do Menu Run, notando-se no
diagrama o esvaziamento de alguns «stocks» € o enchimento de outros. A simulagZo pode
ainda ser feita de uma forma numérica. Uma outra alternativa de seguir a simulagio &
através da opg¢fio gréficos do menu Windows (ver fig. 10).

EXPLORACAO DIDACTICA DO MODELO DIFUSAO/OSMOSE EM STELLA

Objectivos

Pretende-se agora analisar a «estratégia natural» que um grupo de quatro alunos, do 10°
ano de escolaridade — disciplina de Biologia, utilizou para compreender® um modelo
de difusdo/osmose, implementado em computador, na aplicaciio STELLA. Pretende-se
também analisar a contribui¢io dos alunos para a sua prépria aprendizagem, quando
colocados numa situagdo interactiva (grupo restrito de quatro alunos).
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Metodologia

Tendo em vista estes objectivos organizadores, 0 método de recolha de dados utilizado
foia observagﬁo de um grupo de alunos, aos elementos do qual se pediu que falasser'n em
voz alta, expressando o seu pensamento A medida que iam realizando uma deterrpmzida
tarefa. Essa tarefa consistia em compreender o comportamento de um modelo de dlfusaf)/
Josmose — sistema dinfimico representado em STELLA — solicitando o menor auxilio
possivel ao professor. .

De referir que os alunos passaram previamente por uma fase de aprendizagem do
sistema operativo do Macintosh ¢ explicitamente de nogdes de manipulagio do programa
STELLA, ' .

Em termos de contetido cientifico, os alunos possufam alguns conhecimentos relativos
a fenémenos de difusdo e conceitos relacionados, néio Thes tendo sido ainda apresentado o
cornceito de osmose. '

O modelo de difusiofosmose foi apresentado aos alunos sob a forma de um diagrama
estrutural (ver fig. 9), que representavaos principais elementos intervenientes nos f.en(')menos
de difusio e de osmose, bem como as principais relagdes entre eles. Para além disso, e e_s?a
é urﬁa caracterfstica fundamental da aplicagiio STELLA, este diagrama estrutural. penmtla
simular o fenémeno em questdo, apresentando as modificagGes inerentes a essa simulagéo
nios varios elementos do modelo. Assim a simulag@o do modelo podia ser observada e ndo
simplesmente imaginada.

Fig. 9
Diagrama do modelo de difusio/osmose em STELLA
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Procurou-se criar condigfies que promovessem uma verdadeira interacgfio no sentido da
nogdo de conflito sécio-cognitivo de Perret-Clermont (1979). Cada elemento teve entio
oporfunidade de confrontar as suas representagdes com as dos outros elementos do grapo
de modo a conseguir uma representagdo mais apurada. A interacgio dos alunos foi regis-
tada em gravador, sendo posieriormente transcrita e analisada.

Descricao e anilise dos resultados

Da anilise das intervencdes dos vdrios elementos do grupo, verifica-se que num
primeiro passo os alunos exploraram o modelo que lhes foi apresentado. A sua primeira
preocupagdo consistiu em tentar estabelecer uma ligagdo entre o diagramae a representagéio
de um modelo do quotidiano, através da observagfo da interacgdo das diferentes varidveis:

Segmento 1

«Clara® —- ... este esquema deve representar duas solugdes de sacarose.

Manuel — Ah! isto & permedvel 3 sacarose.

Clara— Isto deve ser assim: estd a haver um fluxo de B para A. No meio hd ali uma
coisa qualquer que deve ser uma membrana que é permedvel a sacarose».

Esta transcricdo evidencia que a estratégia de exploracdo utilizada pelos alunos foi do
tipo serialista® concentrando a sua atencfio na parte superior do diagrama (referente 2
sacarose) (ver fig. 9) e esbogando jd uma cadeia de causalidade. O primeiro obsticulo
conceptual com que se depararam foi o conceito de taxa de difusfo:

Segmento 2

«Susana — ... e a taxa de difuséo?

Manuel — ... cd estd, ela vai depender do gradiente de conceniracdo de sacarose.
Clara— ... ¢ da concentragdo du sacarose em B e em A.

Manuel — ... ah! quer dizer que o gradiente é a diferenca, ndo é? Portanto a con-

centragdo deste e a concentragdo do outro vai provocar um gradiente de concentragdo e
o gradiente vai provocar a taxa de difus@o e a taxa de .... ndo se percebe»

No intuito de esclarecerem esta ditvida os alunos tentam compreender as relagBes entre
as varidveis que afectam, directa e indirectamente, a taxa de difusio (grad-conc-sacarose,
conc-sacarose-A, conc-sacarose-B) (ver fig. 9). Estabelecem, por fim, o conceito de
gradiente como sendo resultante da diferenca da concentracio da sacarose em A e em B.
No entanto, no explicitam a relagfio entre o gradiente e a taxa de difusdo. De facto a

auséncia deste conceito, no modelo conceptual dos alunos, impede-os de uma compreensio
mais profunda.
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A exploragdo continua, tentando os alunos observar as varidiveis que afectam a concen-
traciio da sacarose, e deduzindo posteriormente os factores que influem no fluxo da saca-
rose. E entdio estabelecido o primeiro modelo analitico para a parte superior do diagrama,
sem haver uma compreensdo do modo como a taxa de difuséo se relaciona com o fluxo.

Segmento 3
«Clara— ... como é que se sabe a concentragdo da sacarose? E através do volume de

A. Ah! entdo pronto, a passagem da sacarose B para a sacarose A vai depender da
permeabilidade & sacarose e da concentragdo desta em A e em B que vai originar um
gradiente de concentragdo, e a taxa de difusdo ..»

Note-se que o conhecimento prévio dos alunos terd sido activado pelas caracteristicas
organizacionais do diagrama, que lhes permitiu de acordo com as suas grelhas conceptuais,
construir uma primeira aproximagio de um modelo mental baseado na andlise superior do
diagrama. O facto de existir uma lacuna no seu conhecimento relativamento ao conceito de
taxa de difusdo, veio contribuir para que, de momento, esse modelo ficasse incompleto, em
termos operatorios.

"Numa segunda fase exploratéria do diagrama estrutural os alunos percepcionam de
imediato a seta de A para B correspondente ao fluxo da dgua (ver fig. 9). A observagdo do
conversor taxa osmética suscita-lhes uma nova divida conceptual: «o que € a osmose? ».
Apesar dos alunos no terem aprendido, em temos formais, o conceito de osmose, exibem
algumas concepgdes relativamente a este conceito, pelo que se seguiu um debate tedrico
dentro deste Ambito, Nesse sentido uma aluna exprime o seguinte:

Segmento 4
«Ana — ... a membrana é permedvel & dgua. A osmose ¢ a passagem de uma substdn-

cia de um meio mais concentrado para outro menos concentrado».

O desacordo dos colegas relativamente a esta explicagdo da osmose — referindo um
deles que ela se reportava & difus@io e outro que a osmose € a difusfio — acarreta a
continuagiio da exploragio do diagrama no sentido de serem esclarecidas estas diividas.
Observam entdo a interacgdio das varidveis volume, concentragio da dgua (em A e B)e
gradiente de concentragdo da dgua, o que conduz os alunos & comparacio dos lados
esquerdo e direito do diagrama e respectiva descoberta da existéncia de dois esquemas
paralelos (simetria vertical do modelo} (ver fig. 9):

Segmento 5

«Manuel — ... a concentragdo da dgua em A e em B dd o gradiente da concentragdo
da dgua. Ah jé percebi! hd aqui dois esquemas paralelos. Portanto no volume A vai
haver um gradiente de sacarose e também um gradiente de dgua e isto passa-se igual-
mente para B».
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Gera-se entdo um conflito pois os restantes colegas estavam mais interessados em
explicar fluxo de dgua de A para B. A discussfo faz com que um dos elementbs do grupo
centre a sua observagdio na comparacio dos fluxos sacarose e dgua e respectiva direcgio dos
IMesmos:

Segmento 6

«Ana — jd repararam que a sacarose estd a passar de B para A e a dgna de A
paraB ?»

Surge entfio a primeira preocupagio temporal, pois uma aluna (Clara) nfio compreende
se os fluxos de dgua e sacarose representados no diagrama acontecem ao mesmo tempo.
Esta mesma aluna sente entdio necessidade de impor ao grupo uma certa ordem nas
observages realizadas, ja que segundo transparece (ver segmento 1) existe um conflito
entre a repre’sentag:ﬁo do diagrama estrutural e a representagio do modelo analégico do
quotidiano. E entdo que comega a fazer uma andlise idéntica a que um dos seus colegas
{Manuel) ja tinha realizado, centrando-se na observagio das varidveis que afectam a
concentragio da dgua. SG que a0 exprimir a sua divida de um modo pouco claro («a
concentracdoda dgua estd ligada a qué? .. ») obtém como respostando a causamas o efeito
(«a concentracdo da dgua estd ligada ... ao gradiente de concentracdo de dgua.» ) (ver fig.
9). Entdio esclarece a sua preocupacio conceptual «o que é concentracdo?» conduzindo a
atengdo dos colegas para as varidveis que afectam a concentragio de dgua. Comegam,
entdo, a analisar a varidvel volume e formulam a hip6tese deste ser igual as quantidades de
sacarose € dgua. A hip6tese € testada pela consulta da equagio que define a varidvel volume:

Segmento 7

« Clara ... cd estd, ¢ certo, O volume vai depender da sacarose ¢ da dgua. Entdo o
volume de A € igual & sacarose A mais a dgua A e a de B é igual & sacarose de B mais a
dgua B»

Ao analisarem a concentragio da 4dgua, os alunos s6 conseguem observar a sua
dependéncia em relag@o ao volume de A, ficando pois incompleto o estabelecimento das
relagSes dos factores que afectam a concentragio da 4gua A. Esta é influenciada pelo valor
assumido pelo stock de dgua A ¢ pelo volume A (ver fig. 9). Este é 0 primeiro case em que
os alunos exprimem as relagfes de um modo quantitativo. :

Os alunos apresentam concepgdes pouco correctas quanto ao conceito de concentragio
que, funcionando como grelha de leitura, interferem, consequentemente, na compreensio
da dindmica desta parte do modelo. A anilise prossegue, focalizada na taxa osmética. Note-
-Se que uma primeira tentativa de comnpreensio deste conceito tinha gerado, anteriormente,
um debate sobre o conceito de osmose (ver segmento 4) o qual € agora repescado e
continuado, Este obsticulo conceptual estimula um dos alunos a idealizar um modelo
explicativo com base na observagdo da parte inferior do diagrama (ver fig. 9):
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Segmento 8

«Manuel — ... a ndo ser que a taxa osmdtica... seja ... e a osmose a passagem da dgua
parda a dgua... até haver equilibrio das duas substdncias, quer dizer dgua-dgua. Reparem
por exemplo a dgua estd mais concentrada em A do que em B portanto yai de A para B.

Clara — mas isso € difusdo! e jd demos isso na aula»

A no adesZo dos colegas ao modelo explicativo do Manuel, mantém persistente o
obstaculo conceptual, que por sua vez comega a acarretar obsticulos afectivos. O Manuel
insiste, novamente, na sua ideia e pede aos cclegas que centrem a sua observacio nos
factores que vio influenciar a taxa osmotica — gradiente de concentragdo de dgua e
permeabilidade & dgua. Comparando as partes superior e inferior do diagrama afirma
«...quando for a dgua é osmose, para outras substdncias é difusdo!». Para 0 Manuel tudo
estd perfeitamente claro, € as suas tentativas para convencer os outros elementos sdo
infrutiferas. Transparece pois uma falta de confianga nas explicacdes do Manuel ou estas
ndo foram suficientemente plausiveis (falvez uma certa resisténcia i mudanga). Parece
entdo, que hd uma divisdo do grupo em dois, pois, como nio hi consenso na compreensfo
do modelo, duas alunas resolvem mudar a estratégia de andlise do diagrama para
concluirem a diferenga entre osmose ¢ difusfo, enquanto outros dois se centram na
discussiio dos conceitos.

Ana e Susana preccupam-se em observar a simetria horizontal, comparando as partes
superior e inferior do diagrama estrutural, tentando clarificar as semelhangas e as dife-
rencas. Enguanto o didlogo entre 0 Manuel e a Clara continua, manifestando este a sua
incompreensio relativamente ao diagrama cuja parte superior se refere 4 sacarose € a parte
inferior & 4gua, e encarando o diagrama como duas partes distintas. A Clara parece ento
estar mais preocupada com os possiveis valores das varidveis e assinala ao Manuel essas
diferencas, exibindo o seu raciocinio proporcional:

Segmento 9

« Clara— ... a concentragdo é contrdria onde a dgua é maior a sacarose é menor, Se
ovolume é igual em A e B, se temos a mesma concentragdo tens de ter menos dgua. Hd uma
coisa no meio que é permedvel»

Os dois discutem, entretanto, a permeabilidade & 4gua e & sacarose, ndo ficando
esclarecidos quanto as caracteristicas da permeabilidade da membrana pelo facto de nao
terem consultado a «janela das equagdes», que os informaria do valor que assumem.
Manuel insiste, novamente, na ideia de que o diagrama € simétrico e que a tinica.diferenca
reside na taxa de difusdo e de osmose, afirmando que a diferenga entre difusio e osmose
se refere unicamente a substdncia que se difunde — dgua — para o caso da osmose, saca-
rose — para o caso da difusfio — e chegando ao conceito de osmose como sendo a difusio
da dgua. Apesar de acharem ldgica a explicagdc do colega, os outros elementos do grupo
permanecem em diivida, expressando a seguinte ideia:
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Segmento 10

«Manuel — ... ela disse para analisarmos isto em quinze minutos e nds fizemo-lo em
cinco.
Ana— ... e certamente ndo dissemos o que ela querial »

Meirieu (1985) chama a atengfio para o facto dos alunos se interrogarem muitas
vezes sobre aquilo que esperamos deles, e como ndo o podem formular precisamente, j4
que nio dominam o conhecimento, constroem representagdes imagindrias. «Temos
pois que aceitar o facto de que os alunos avangam em direcgfio ad objectivo da tarefa
por caminhos aleat6rios & sua histdria, As suas representagdes e aos seus projectos»
(Meirieu, 1985). O autor designa este fendmeno como uma estratégia de sobrevivéncia.

Posteriormente, os alunos exibem mecanismos de verificacfio no intuito de se certifi-
carem da exactiddo das suas andlises, apés os quais optam pela simulagio do diagrama
estrutural. De facto, o processo de compreensdo do diagrama, 4 medida que a sua leitura
progride, implica uma continua avaliagfio do modelo mental, que estd a ser construido por
cada um em continua interacgio com os restantes elementos do grupo.

Até este momento, parece terem ficado por compreender os conceitos de taxas de
difusiio e osmética, a relacio destas com os gradientes de concentragiio, bem como as
caracteristicas relativas & permeabilidade da membrana. Das varidveis que afectam a
concentragfio da dgua, os alunos apenas analisam o volume e nio consultam os valores
assumidos pelas varidveis de «stock». Fazendo um balange do tipo das interrelagdes
estabelecidas entre as varidveis, parece que predominam as de cariz qualitativo embora se
tenham constatado algumas de indole quantitativa. ,

A simulag¢fio € um modo de se obter um trago do comportamento dindmico do sistema
permitindo o esclarecimento da estrutura causal dos fenémenos através da observagio das
interrelagdes causais. Como j4 foi referido, a simulagéio do tempo pode ser desencadeada
a partir do «Menu Run», notando-se no diagrama o esvaziamento de alguns «stocks» € o
enchimento de outros. _

Nesse sentido, os alunos simulam o diagrama e observam o comportamento dos
«stocks» de sacarose e dgua e detectam que «a dgua subia no stock B e descia no stock A,
ndo havendo qualgquer alteracdo nos stocks de sacarose».

Colocam entdo hipéteses explicativas para a permanéncia do comportamento da
sacarose:

Segmento 11
«Clara— ... a membrana é permedvel & sacarose.»

Os alunos poderiam ter acedido directamente s caracteristicas da membrana se lhes
tivesse ocorrido a ideia de consultarem o valor da permeabilidade 3 4gua e & sacarose
testando desse modo a sua hipétese. Como nfo o realizaram consideraram a membrana
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impermedvel 2 sacarose; sé que um dos elementos do grupo, observando os factores que
afectam a taxa de difuséio, afirma:

Segmento 12
«Clara— ... o facto da permeabilidade & dgua influir na taxa de difusdo nao quer dizer

que a membrana seja permedvel ou ndo.»

Em busca da compreensio do comportamento dindmico do sistema os alunos resolvem
proceder & simulaggo gréafica (ver fig. 10)

Fig. 10
Grafico representativo da variacie temporal das varidveis:
1-dgua B; 2-agna A; 3-gradiente de concentragio da dgua
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A Susana niio compreende porque é que «... 0 gradiente estava a diminuir ...», & 08

colegas auxiliam-na:

Segmento 13

«Manuel — ... ndo vés! o gradiente é expresso pelas diferencas de concentragdo,
portanto, tem que diminuir.
Clara— ... repara 1 é a quantidade de dgua em B e 2 a quantidade de dgua em A; se

a gquantidade de dgua em B estd a aumentar e depois estabiliza, ¢ a quantidade de dgua em
Adiminui, entdo o gradiente de concentragdo também diminui, e o movimento pdra quando

o gradiente for nulo.»

Note-se que € a primeira vez que 0s alunos verbalizam a condigdo de paragem do fluxo
de dgua que propositadamente se destaca no segmento 13.

Os alunos analisam seguidamente outra representacfio gréfica (ver fig. 11}
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Fig. 11
Grifico representativo da variacao temporal das varidveis
1-concentracio de d4gua em A, 2-concentracio de dgua em B
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Os alunos nio estranham o comportamento destas varidveis ao longo do tempo, nio
verbalizando qualquer explicagio digna de destacar. Continnando o processo de andlise de
simulagéo grafica, os alunos escothem a representagdo de duas varidveis: sacarose em B e
taxa osmoética (ver fig. 12).

Fig. 12
Grafico representativo da variagio temporal das varidveis:
l-sacarose B ¢ 2-taxa osmébtica
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Os alunos nfo justificam esta escolha, a qual nfo parece ¢bvia, pois se jd tinham
concluido que a osmose estava relacionada com a 4gua, nada mais natural que a escolha da
taxa osmética se relacionasse com a concentragio de dgua. No entanto esta observacio
ajuda-os a reforgar o modelo fisico que tinham idealizado por observagiio do diagrama
estrutural (ver fig. 9). Recorde-se que a leitura do diagrama tinha sugerido 4 Clara um
modelo anatdgico considerando a sacarose e dgua como estando em recipientes separados,
Observando a simulacio representada na figura 12 a aluna exclama:

Segmento 14
«Clara—... A dgua estd junta com a sacarose 6 que no diagrama estdo representados
em separado!»

A simulagio seguinte reporta-se 4 andlise do comportamento dos «stocks» de dguae
sacarose (ver fig, 13),

Fig. 13
Representagiio do comportamento das variaveis:
1-d4gua A, 2-dgua B, 3-sacarose A, 4-sacarosese B
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Da anélise da discussdo observa-se que um dos alunos considera os dados discrepantes
em relacio ao seu modelo conceptual. Na verdade, ele idealiza o seguinte:

Segmento 15

«Mamuel — ... se o gradiente € a diferenga, se houvesse mais sacarose num frasco e
menos sacarose no outro, teria de haver um fluxo de sacarose e o grdfico da sacarose
seria diferente»
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Este comentdrio reflecte o facto do aluno ndo ter integrade conceptualmente as
caracteristicas relativas & permeabilidade da membrana. Esta possui caracteristicas de
impermeabilidade 2 sacarose, impedindo o fluxo de sacarose, mesmo que haja um gradiente
de concentragdo desta substincia. E entdio, que os colegas lhe relembram o que j4 tinham
discutido anteriormente acerca deste assunto. Segue-se um debate, apresentando o Manuel
criticas ao modo como o diagrama se apresenta conceptualizado pois «se a membrana ndo
é permedvel a sacarose, entdo essa varidvel ndo devia estar ai representada». Os outros
elementos do grupo rebatem esta ideia e colocam ao colega uma hipétese explicativa
baseando-se nos dados recolhidos:

Segmento 16

«... repara que a permeabilidade G sacarose tem que ser constante pois se ndo hd
passagem (da sacarose) ela nao pode diminuir de um lado e aumentar do outro. Com a
dgua jd ndo pode ser a mesma coisa pois, como hd fluxo, aumenta em B e diminui em A.»

Da andlise da sequéncia posterior do didlogo, parece que o modelo do Manuel se adapta
ao dos outros colegas, conseguindo explicar os dados em termos de concentragdes das
solugdes A ¢ B:

Segmento 17

«...adgua aumenta em B e diminui em A pois, como vimos, hd mais sacarose na solugdo
B do que na A; e quanto maior for a quantidade de dgua menor vai ser a concentracdo da
solucdonr.

Parece que neste momento o Manuel entrou em consondncia com o grupo, apesar de niio
ser fdcil para este aluno apresentar este tipe de comportamento. Se é habitual dizer-se que
o trabalho de grupo € complementar, parece que isso nem sempre se verifica, pois hé a
partida uma eleico da Clara que funciona, a maior parte das vezes, no papel cultural do
professor.

Ao analisarem o comportamento das taxas osmdéticas e da difuséo (ver fig. 14) os alunos
«esbarraramy» novamente com o significado do conceito de osmose, de taxas de difusio e
osmética, resolvendo pedir ajuda ao professor. Apesar de se ter proposto aos alunos uma
aprendizagem auténoma em grupo, mas mais uma vez se verifica que o professor nio pode
passar sem ser o mediador social da aprendizagem. Os alunos requerem e solicitam
informages ao professor, pondo em causa uma perspectiva individualista da aprendi-
zagem.
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Fig. 14
Grafico representativo das varidveis: 1-taxa de difusao ¢ 2-taxa osmébtica
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Os alunos apresentam ao professor as suas dividas seguindo-se, entfio, um didlogo no
qual o professor desempenha um papel nfic de mero transmissor de conhecimentos mas
essencialmente de mediador da aprendizagem (Giordan, 1988), preocupando-se em
estudar a compreensdo dos alunos relativamente ao modelo representativo dos fendmenos
de difusdo e osmose. Os alunos explicitam o sen modelo do seguinte modo:

Segmento 18 .

«... hd duas solucées de sacarose com diferentes concentragdes. Entre elas hd uma
membrana que é permedvel & dgua e impermedvel a sacarose; isto & assim pois simulando
o diagrama os stocks de sacarose ndo se mechem e observa-se que hd fluxos de dgua.»

O professor tenta, entdo, certificar-se da estratégia exploratdria seguida pelos alunos
para conclufrem acerca das caracteristicas de permeabilidade da membrana. De facto, a
estratégia foi inferida através da simulagio do diagrama e observagio dos «stocks». O
professor tenta chamar a atengfo para a utilizagio de uma estratégia mais ficil que apenas
consistia em observar o modo como estio definidas as varidveis no modelo. Fazendo um
duplo «click» em cima da varidvel permeabilidade a dgua, os alunos observam que esta
assume um valor constante (neste caso igual 2 0,5). Os alunos sfo entdo convidados a expor
mais diividas. Em unissono respondem que queriam aprofundar as nogdes de taxas de
difusdo e osmética. O professor nio responde directamente as diividas colocadas e inicia
um dilogo centrado no conceito de difusio, j4 previamente trabalhado em aulas anteriores,
Os alunos exprimem entdo o seu conceito de difusfio a urn macronivel:
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Segmento 19
«Passagem de uma subsidncia de um local mais concentrado para um local menos
concentrado .

Utilizando este conceito, o professor chama a atengéo para a tendéncia que existe para
o equilibrio, condi¢io de paragem do fluxo, e aproveita a ocasifio para aprofundar o
congeeito a um micronivel, confrontando a concepgio de equilibric que os alunos possuem
com a concepgdo cientifica de equilibrio dindmico. E entdo que explicita verbalmente o
conceito de taxa de difusdo. Prontamente os alunos centram o professor na velha divida
do conceito de osmose, & qual este responde utilizando um procedimento idéntico ao ante-
riormente referido. Curiosamente, esta estratégia permite que os alunos testem as suas
concepgdes acerca destes conceitos, jd anteriormente muito debatidos, contribuindo para
que todo o grupoe apoie as dedugdes do Manuel (que comega entlio a possuir uma certa
credibilidade dentro do grupo). Nota-se aqui, a autoridade conceptual do professor como
detentor do conhecimento cientifico, autoridade essa que nfo foi até este momento
atribuida ao Manuel. Chamando a atengfo para o facto de que o diagrama representado no
ecran pretende simular um sistemna fisico, o professor pede aos alunos que traduzam os seus
modelos através de um esquema. Surgem entdo os seguintes esquemas:

Fig. 15
Esquema representativo dos modelos fisicos conceptualizados
pelos alunos

solug@es de sacarose solucdes de sacarose

I

t

t

¢

L]

Modelo 1 Modelo 2

Como o professor considerou que ¢ modelo 2 se afastava da 16gica de funcionamento
expressa no diagrama STELLA, tenta interferir com o antor desse modelo. Comega, entdo
por chamar a sua atencfio para a simetria vertical do diagrama, o que desencadeia
imediatamente por parte do aluno a seguinte simulagfo mental, conducente a uma nova
representacio:

Segmento 20
«Manuel — Em A hd menos sacarose e portanto maior concentragdo de dgua. Vai
acontecer que a dgua passa de A para B. A parte central do diagrama pode representar
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as varidveis da membrana. Portanto penso que o modelo das minhas colegas (modelo 1)
& o mais correcto.»

O professor sobrepde no ecran do computador a sua representacio do modelo, escrita
em acetato. Segue-se um debate de ideias no qual o professor observa o nivel de
compreensio atingido pelos alunos, relativamente aos fendmenos em estudo. De referir
que, s6 a partir do momento em que o professor refere os valores das concentrages das
solugdes, € que os alunos comegam a expliciti-los. Até entdo tinham deduzido que, por
exemplo, a solugdo A tinha menor concentragiio, apenas por observacio do sentido das
setas representativas dos fluxos e inferindo que:

Segmento 21
«Se a dgua flui de A para B, entdo € porque em A a dgua estd mais concentrada do que
em B (correspondendo a uma solugdo de menor concentrag@o).»

56 assim, e de acordo com as suas representagOes conceptuais das leis de difusdo,
conseguem explicar o fluxo da dgua no sentido de A para B. Esta estratégia de exploragio
€ bastante 16gica, mas muito mais trabalhosa, em termos conceptuais, do que a de aceder
directamente aos valores da concentragiio em A ¢ em B. Esta foi a segunda vez que os alunos
ndo utilizam a via mais rapida e naturalmente esperada de obter informacao.

Continuando a observagio do processo de compreensdo dos alunos sobre os fenémenos
simulados, o professor tenta entfio analisar o conhecimento relativo 2 identificagio da
concentragio dos compartimentos (stocks) possuidores de solugdes. Os alunos expressam
0 seguinte raciocinio:

Segmento 22

«De inicio a solugdo mais concentrada é a do compartimento B, pois esta tem maior
concentragdo do soluto — sacarose — e menor concentragdo de dgua do que a existente
em A.»

Seguidamente, discutem-se as caracteristicas da membrana clarificando-se o conceito
de membrana semi-permedvel.

O professor tenta novamente que os alunos elicitem a representacio do diagrama
simulado, mas desta vez verbalizando-o. Todos os alunos se mostram de acordo relativa-
mente i representagao do diagrama dizendo que o que estd em jogo € o comportamento
dinimico de um sistema, contendo duas solugdes de sacarose, de diferentes concentragies,
separadas por uma membrana semipermedavel. Curiosamente, um dos alunos estabelece um
paralelo entre este modelo fisico e 0 mundo vivo, explicando a entrada de dgua para as cé-
lulas. Este facto mostra que estd a decorrer uma aprendizagem significativa pois os conhe-
cimentos a adquirir sdo activamente relacionados com outros pré-existentes na mente do
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aluno e que compdem os seus modelos conceptuais. Os préprios alunos tentam com-
preender os fendmenos utilizando metdforas para a compreensdo dos novos conhecimen-
tos sendo por isso mediadores do seu prdprio conhecimento. Pensa-se que o professor pode
facilitar essas ligagtes, ajudando 2 interligacfio do conhecimento familiar e nfo familiar.

O professor dirige a discussdo para a andlise da interrelago das varidveis gradiente de
concentragio, taxa osmdtica, variagdo de volume em A ¢ em B, pedindo simuitanemente
aos alunos que expressem os seus modelos mentais relativamente a descrigio microscépica
do fenémeno. Desse modo certifica-se da uniformidade conceptual dos alunos, bem como
da respectiva estruturagio de conhecimentos:

Segmento 23

«Quanto maior for o gradiente de concentragdo da dgua mais rdpida é, inicialmente,
a taxa osmotica. As moléculas de sacarose ndo atravessam a membrana, pois ela é
impermedvel a sacarose. As de dgua passam, pois a membrana é permedvel @ dgua, e estd
estd mais concentrada em A. Interessa-nos pensar em termos de concentragdo de dgua,
pois como em A a concentracao de dgua é maior do que em B, hd um fluxo do local de
maior concentragdo do solvente para o de menor concentragdo. Sendo assim, em A vai
haver uma diminuicdo do volume e em B um aumento.»

Apenas um dos alunos (Manuel) chama 4 atengo para o caso da condiciio de paragem
do fluxe afirmando que:

Segmento 24
«... esta ocorrerd quando as concentracies de dgua forem iguais nas duas solugoes,
bem como as concentragbes de sacarose».

Esta afirmagfo gera um conflito cognitivo em relagfio a um colega (Clara). De referir
que ao longo do didlogo se observam, com bastante frequéncia, conflitos de opinides entre
os dois. De facto, a Clara defende a ideia de que no final da simula¢fo a concentragio da
sacarose seria diferente nos dois lados da membrana pois nfio existiria fluxo dessa
substincia para nenhum dos lados. O que falta a esta aluna € pensar em termos proporcio-
nais, relacionando por exemplo a variagio do volume com as respectivas concentrages de
dgua e sacarose. Manuel, apercebendo-se desta dificuldade, tenta interferir com a colega
expondo-lhe a sua hipétese de uma forma bastante clara:

Segmento 25

«... reparal No final a concentracao de sacarose vai ser igual, pois ao passar dgua
para B, vai ai aumentar a concentracdo de dgua. Consequentemente se a dgua aumentd,
diminui no volume total a quantidade de sacarose. Em A passa-se exactamente o contrdrio:
gradualmente, como sai dgua de A e hd uma diminuicdo do volume, a quantidade de
sacarose vai aumentando, e o fluxo pdra quando o gradiente de sacarose for nulo.»
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Apesar da Clara manifestar que compreende este raciocinio, mostra-se um pouco
céptica. O professor, atento & conflitualidade dos seus alunos, pede-lhes que confrontem
as suas ideias, observando os valores que as varidveis assumem ao longo do tempo; mas
primeiro sugere-lhes que investiguem como estava definida a concentraciio da sacarose e
que testem as suas hipdteses no final da simulago. Os alunos ndo seguem essa orientagao
e continuam a defender hipéteses diferentes. Neste caso o conflito sGeio-cognitivo do
grupo leva a que, neste momento, se reafirmem ainda mais as ideias erradas em vez de se
darem as transformagdes conceptuais necessdrias. Manuel insiste na defesa da sua ideia
contra os restantes elementos do grupo, os quais retornam a hipétese inicial. Observemos
o raciocinio da maioria:

Segmento 26

«Em B a quantidade de sacarose mantém-se; ndo hd fluxo, e o volume aumenta. A
concentragdo da dgua no final, vai ser igual nos dois lados pois a dgua vai passar de um
lado para o outro. Entdo no final, a concentracdo da dgua vai ser igual nos dois lados, se
em B a concentra¢do da sacarose é maior (ela ndo passa para A) entdo em B continua a
ser maior @ concentracdo de sacarose.»

Este raciocinio reflecte, em nossa opinifio, uma certa limitagio na observac@o das
varidveis que intervém no ciclo causal que influencia a variagio da concentracio da
sacarose nas duas solug@es, raciocinio esse que j4 tinha sido previamente manifestado.
Nessa altura, coloca-se a hipétese, dos alunos apresentarem concepgdes pouco correctas
relativamente ao conceito de concentragio o qual, funcionando como grelha de leitura,
interfere com a compreensdo desta parte do modelo. Na verdade, concepgdes alterna-
tivas relativamente ao conceito de concentragfio, tém sido descritas na literatura (Murray,
1983; Vilar Correia, Costa queira, 1989), referindo-se o facto de os alunos exprimi-
rem as suas concepgdes baseando-se na comparag¢do das quantidades de solutos ou sol-
ventes ou solugdes, enquanto que as concepgdes dos peritos sio baseadas em compara-
¢des relacionais tais como quantidade de soluto numa dada quantidade de solvente ou
solugdo.

De repente a Clara, que sempre manifestou interesse em relacionar todas as varidveis
intervenientes no comportamento do sistema, revé o seu modo de pensar:

Segmento 27

«O Manuel tem razdo. De facto a concentragdo da sacarose em B diminui pois o volume
vai aumentar. Vamos consultar a férmula e observar se a concentragdo vai depender da
quantidade de sacarose por volume (concentragdo de sacarose = sacarose Alvolume A).
Parece ser claro, pois se aumenta o volume e a sacarose continua na mesma, entdo vai
diminuir a sua concentragdo. No outro lado é ao contrério.»

e e v e
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O professor, pensando que seria altura de fazer um balango de situagfio pergunta aos
alunos: «no final como védo ser as concentragdes?» Obtendo como resposta uninime: «gue
vio ser diferentes». Surpreso com esta resposta, o professor sugere aos alunos que testem
as suas ideias, analisando os valores assumidos pelas varidveis — concentragio de sacarose
em A ¢ B e concentragdo de dgua em A e B ao longo do tempo, utilizando para isso a
simulagio numeérica.

O professor assinala que a hipdtese colocada nfio estd correcta, e que perante os re-
sultados a concentragdo de sacarose iria ser praticamente a mesma nos dois comparti-
mentos.

Segmento 28
«mas nds estdvamos a comparar os valores entre o estado inicial e o estado final da
concentragdo de sacarose, por essa razdo dissemos que ia ser diferente».
Professor — Ah! Estavam a referir-se a isso? Mas ndo foi isso que eu perguntei.»

O que os alunos estdio a analisar é a previsio do valor assumido pelas varidveis de
concentracio de sacarose em A e em B e o que o professor pretende € estabelecer a
comparagio entre essas duas varidveis no final da simulagéo. E importante enfatizar neste
momento o desfasamento entre a mensagem emitida pelo professor e a recebida pelos
alunos. Problemas de comunicagiio, tal como este, sdo frequentes na sala de aula e devem
a todo o custo ser evitados, ji que se pretende que as mensagens a transmitir cheguem sem
«ruido» aos receptores, de modo a que estes sejam capazes de as descodificar convenien-
temente. Neste caso, este procedimento de «feedback» foi essencial na correcgio da
mensagem, Caso ndo fosse realizado poderia acarretar problemas de aprendizagem.
Superados estes obsticulos de comunicagiio, discutidos e comparados os valores assumi-
dos pela concentragio de sacarose e dgua no final da simulagdo, o professor chama a atengfio
do grupo para o facto de este ser o caso de um modelo representativo de um sistema ideal.

Como conclusgo desta actividade procede-se a uma sistematizagiio do conhecimento
relativo aos fenémenos em estudo, a qual decorre sem problemas nem conflitos concep-
tuais. O professor tem também oportunidade de se aperceber da compreensio dos alunos,
relativamente a estes fenémenos.

CONCLUSAOQ

Da andlise dos comportamentos interactivos dos alunos com o computador e
especificamente com o programa STELLA, pode-se concluir que o computador desem-
penhou um papel determinante na compreensfio do fendémeno de difusiofosmose. O
programa de modelagem em questiio — STELLA — foi também de certa forma avaliado



466 Ciéneias da Educagdo em Portugal: situagiio actual e perspectivas

e como resultado dd-se um aval positivo 4 utilizagdo deste programa, no ensino de fend-
menos dindmicos, mais ou menos abstractos, com alunos do 10° ano de escolaridade.

De facto os alunos foram construindo a representagio dos fendémenos dinfimicos
inerentes ao modelo, por confrontagiio com os modelos conceptuais presentes nas suas
estruturas cognitivas, assistindo-se & utilizag#o frequente de metaforas para a compreensio
de novos conhecimentos. A utilizagfio de uma pedagogia de confronto, no entanto, nem
sempre surtiu os seus efeitos.

Embora a compreenso do diagrama estrutural possa parecer um tanto complexa para
alunos deste nivel etdrio, este aspecto fol compensado com a utilizagiio de uma metodologia
de aprendizagem auténoma em grupo, que se mostrou motivadora de uma aprendizagem
verdadeiramente significativa. Nesta situagfo de aprendizagem os fenémenos eram apre-
sentados como uma teia de factores interdependentes, promovendo-se o uso de relagGes
circulares de causalidade e de explicagfies, em vez de assergGes, na construgio de modelos
mentais. Para isso utilizou-se um modelo pedagégico baseado na explanagfo e recorreu-
-se & simulacio do modelo dindmico em questio.

Relativamente 4 metodologia de aprendizagem auténoma em grupo verificou-se que a
existéncia de relagBes assimétricas, observdveis na disputa da lideranga, nem sempre
facilitou a comunicagio, que era desejada, entre todos os elementos do grupo. O papel do
professor como facilitador e mediador social da aprendizagem foi fundamental.

A realizagdo de um estudo experimental, em que a compreensio dos alunos fosse
avaliada concretamente através de um instrumento de avaliago do conhecimento, seria
fundamental para a conclusfio sobre as reais potencialidades do Programa STELLA na
Educacao.

NOTAS

1. Bolseirado I. N, I. C.

2, Compreensio: construgiio de uma representagao complexa dos vérios elementos de uma
situagdo, ¢ das relagGes entre esses elementos.

3. Os nomes dos alunos sfo ficticios e destinam-se apenas a meihorar a legibilidade do texto,

4. Serialista: estilo de aprendizagem que utiliza procedimentos focalizados no detalhe, decom-
pondo o todo nas suas partes.
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