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RESUMO

Neste trabalho analisamos as estratégias utilizadas por professores de Quimica, para auxiliar
no desenvolvimento das habilidades de visualizacdo e representacdo molecular pelos
estudantes. Além disso, investigamos, por meio da analise das entrevistas com os professores,
aspectos da trajetoria profissional que influenciaram suas praticas, delineando a performance
atual deles. Baseamo-nos na Teoria da A¢do Mediada proposta por Wertsch (1998) e suas
propriedades: (i) tensdo irredutivel entre o agente e o instrumento de mediagdo, (ii) os
instrumentos de mediagdo sdo materiais e (iii) os instrumentos de mediagdo restringem e
permitem a acdo. Selecionamos um professor de Quimica Geral da UFMG e uma professora
de Quimica de uma escola do Ensino Médio da rede particular de Santa Luzia. No
desenvolvimento dessa pesquisa, descrevemos as estratégias utilizadas pelos professores, ao
agirem com as ferramentas de visualizagdo, para evidenciar como eles auxiliam os estudantes
a desenvolver habilidades de visualizagdo e representagdo molecular em suas aulas de
Quimica. Para isso, construimos mapas de episddios, mapas de codificagio do uso das
ferramentas de visualizagdo ao longo das aulas analisadas, graficos de percentual de uso das
ferramentas de visualizacdo, entre outros. Com isso, foi possivel descrever as aulas
analisadas, categorizar as ferramentas de visualizagdo utilizadas e identificar as estratégias
que cada um dos professores utilizou em suas aulas para favorecer aos estudantes o
desenvolvimento das habilidades mencionadas. Os resultados da pesquisa mostraram que os
professores planejam como e quando as ferramentas de visualizagdo serdo utilizadas em suas
aulas. Portanto, a ordem em que elas aparecem ¢ um fator essencial para alcancar os objetivos
propostos pelos professores, mesmo que elas se apresentem como idiossincraticas.
Constatamos que as ferramentas de visualizacdo apresentam potencialidades proprias,
restringindo ou permitindo a agdo dos professores. Devido a essa propriedade da Acdo
Mediada, foi possivel perceber a complementaridade no uso das diferentes ferramentas de
visualizagdo nas aulas dos professores analisados. Percebemos que varias estratégias
poderiam possibilitar o desenvolvimento das habilidades de visualizagdo molecular e/ou
representacdo molecular. Algumas estratégias foram coincidentes para os professores. Esse
fato pode indicar que potencialidades dessas ferramentas de visualizacdo pode levar os
professores a criar estratégias semelhantes para diminuir essas limitagdes. Percebemos que as
acoes dos professores em sala de aula, evidenciam a tensdo irredutivel entre o(a) professor(a)
e as ferramentas de visualizagdo. Acreditamos que os resultados deste trabalho trazem
contribuicdes para a area do ensino de quimica por apresentar resultados significativos sobre
as estratégias utilizadas por professores de quimica, de dois niveis de ensino, para ensinar
conteudos relacionados com o conceito molécula, tendo em vista o engajamento dos
estudantes e o desenvolvimento de habilidades.

Palavras-chave: Ferramentas de visualizacdo, habilidade de visualizagdo molecular,
habilidade de representacdo molecular, ensino de quimica.



ABSTRACT

In this work we analyze the strategies used by chemistry teachers to assist in the development
of visualization skills and molecular representation by students. In addition, we investigated,
through the analysis of interviews with teachers, aspects of the professional trajectory that
influenced their practices, outlining their current performance. We rely on the Mediated
Action Theory proposed by Wertsch (1998) and their properties: (i) irreducible tension
between the agent and the mediation instrument, (ii) the mediation instruments are material,
and (iii) the mediation instruments restrict and allow action. We selected a professor of
General Chemistry at UFMG and a professor of chemistry at a high school in the private
system of Santa Luzia. In the development of this research, we describe the strategies used by
teachers, when acting with visualization tools, to evidence how they help students develop
visualization and molecular representation skills in their Chemistry classes. To do this, we
constructed episodic maps, coding maps of the use of visualization tools throughout the
classes analyzed, graphs of percentage of use of visualization tools, among others. With this,
it was possible to describe the analyzed classes, to categorize the visualization tools used and
to identify the strategies that each of the teachers used in their classes to favor the students the
development of the mentioned skills. The research results showed that teachers plan how and
when the visualization tools will be used in their classrooms. Therefore, the order in which
they appear is an essential factor in achieving the objectives proposed by teachers, even if
they appear as idiosyncratic. We found that the visualization tools have their own potential,
restricting or allowing the action of teachers. Due to this property of the Mediated Action, it
was possible to perceive the complementarity in the use of the different visualization tools in
the classes of the analyzed teachers. We realized that several strategies could allow the
development of molecular visualization skills and / or molecular representation. Some
strategies were coincidental for teachers. This fact may indicate that the potentialities of these
visualization tools can lead teachers to create similar strategies to reduce these limitations. We
perceive that the actions of teachers in the classroom, show the irreducible tension between
the teacher and the visualization tools. We believe that the results of this work bring
contributions to the area of chemistry teaching by presenting significant results on the
strategies used by chemistry teachers, at two levels of teaching, to teach contents related to the
molecule concept, with a view to engaging students and the development of skills.

Keywords: Tools visualization, molecular visualization skill, molecular representation skill,
chemistry teaching.
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1. INTRODUCAO

A sala de aula ¢ um espago propicio para que ocorra a produgdo de novos
significados, resultado da interagdo entre os sujeitos que fazem parte desse cenario,
professor(a) com os estudantes e estudantes com estudantes. Essa interacdo ¢ mediada pela
fala, imagens, objetos, entre outros. Por meio dessas relagdes sociais, o estudante entra em
contato com o conhecimento socialmente compartilhado no ambito publico, e passa entdo a

produzir novas significagdes em um processo de internalizagdo que ocorre no nivel privado.

Diante disso, o papel do professor como um agente social de transformacdo ¢é
muito importante. E ele quem planeja como sera a dindmica da sala de aula que, por sua vez,
indicara as possibilidades de socializacdo do conhecimento. Por isso, o ato de ensinar exige

que o professor(a) mobilize diversos saberes, o que caracteriza um processo complexo.

O processo de ensino esta vinculado ao processo de aprendizagem e, no contexto
do ensino de quimica, percebemos que a aprendizagem esta associada a compreensdo da
relacdo entre as entidades ontoldgicas que compde essa ciéncia (atomos, moléculas, entre
outros) e os fenomenos do mundo real. Nesse sentido a quimica difere das outras ciéncias por

tratar de fendmenos em que as explica¢des se ddo em um nivel além do que se pode “ver”.

Lima e Barboza (2005) relatam a importancia de pensar sobre duas velhas e
pertinentes questdes “por que ensinar Quimica?” e “para quem ensinar?”. Elas destacam que o
ensino de quimica faz parte de uma formagao para a vida e que aprender ciéncias, no caso, a
quimica, envolve compreender como essa ciéncia foi construida ao longo da historia e como o

conhecimento produzido interfere nas nossas vidas.

Além de pensar no “por que ensinar?” e “para quem ensinar?”, se faz necessario
pensar em “como ensinar?”. A dimensdo do como ensinar faz com que o(a) professor(a)
busque estratégias para alcangar o objetivo fim de suas aulas, a aprendizagem dos estudantes.
Essas estratégias que os professores utilizam vem das relagdes sociais que esses sujeitos
tiveram no decorrer de seu percurso profissional, tanto pela experi€éncia em ministrar aulas
quanto pelo exemplo de outros professores. A ideia da imitagdo ainda ¢ muito forte, ou seja, o
professor de hoje se espelhou em seus professores que lhe afetaram de alguma forma durante

sua vida escolar.
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Pensando nisso, nos entendemos que os professores do Ensino Superior tem
grande importancia nesse processo por fazerem parte da formagdo de novos professores.
Portanto, consideramos que esse nivel de ensino precisa ser explorado e estudado pelos
pesquisadores do ensino. Em contrapartida, os professores do Ensino Médio desempenham
um papel singular por serem os responsaveis por apresentar, explicitamente, a quimica como
um campo de saber para os estudantes. Temos noticias de jovens que ingressaram no Ensino
Superior, para cursar algum curso que tenha como eixo principal a quimica, por terem sido

estimulados e encantados por seus professores de quimica.

Com base nesse contexto, a pesquisa que desenvolvemos e relatamos neste
trabalho investiga as aulas de Quimica desses dois niveis de ensino. NoOs objetivamos
caracterizar os tipos de representacdes moleculares que os professores utilizam em suas aulas,
bem como estudar suas estratégias para favorecer a producdo de significados e o
desenvolvimento de habilidades pelos estudantes. Para isso, selecionamos um professor(a) de
cada nivel de ensino, Ensino Médio e Ensino Superior, que mobilizasse em suas aulas varios
recursos didaticos e que estivesse disposto a participar da pesquisa. A partir da filmagem das
aulas pudemos identificar os tipos de representagdes moleculares e as estratégias utilizadas

por eles.

Para atingir os objetivos tragados, desenvolvemos e estruturamos nossa pesquisa
em sete capitulos além desse. No capitulo 2, “A opcao pelo tema”, destacamos o lugar no qual
a pesquisadora fala e justificamos a escolha do tema da pesquisa. Nele apresentamos nosso
problema de pesquisa, justificamos algumas opgdes que fizemos para desenvolver este

trabalho, enunciamos nossas questdes de pesquisa e apresentamos nossos objetivos.

No capitulo 3, “Referencial tedrico”, apresentamos as contribuigdes da teoria de
Vigotski para este trabalho. Destacamos a perspectiva socio-historica e cultural, base para a
compreensdo dessa teoria, e discutimos sobre os conceitos centrais na obra de Vygotsky.
Além disso, abordamos outros conceitos fundamentais para nossas andlises trazidos por

Werstch (1998).

No capitulo 4, “Algumas contribui¢des da comunidade cientifica de pesquisa no
ensino de quimica”, apresentamos as ideias dos trabalhos sobre visualizagdo molecular

publicados nos principais periddicos internacionais. Além da utilizacdo de textos publicados
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em revistas brasileiras. Essa revisdo foi importante para a construcdo do conceito habilidade

de visualizagdo e habilidade de representagdo molecular que utilizaremos em nossas analises.

A descri¢do da metodologia da pesquisa aparece no capitulo 5 que foi intitulado
“Os caminhos percorridos no desenvolvimento da pesquisa”. Na primeira parte deste capitulo
explicamos como foi a selecdo dos professores, sobre a filmagem das aulas e a entrevista com
os sujeitos da pesquisa. Na segunda parte, explicamos como foram feitas as analises dos

dados produzidos.

No capitulo 6, intitulado “Um panorama das aulas da professora Ariela e do
professor Paulo”, apresentamos aspectos da trajetoria profissional dos professores que podem
ter contribuido para sua performance em sala de aula, identificamos e caracterizamos os tipos
de recursos utilizados nas aulas analisadas e tragamos um panorama dessas aulas.

Denominamos todo esse processo de macroanalise.

No capitulo 7, “Um olhar mais especifico: a microanalise das aulas da professora
Ariela e do professor Paulo”, realizamos uma andlise minuciosa de um fragmento de aula de
cada um dos professores. Destacamos os aspectos gerais desse fragmento, os limites e
possibilidades dos recursos e as estratégias de ensino utilizados pelos professores.

Denominamos esse processo de microanalise.

Por fim, no capitulo 8, intitulado “Conclusdes da pesquisa”, apontamos as
conclusdes que chegamos com essa pesquisa e respondemos as questdes que deram origem a
este trabalho. Destacamos as possiveis contribui¢des para area do ensino de quimica, mais

especificamente para a area de formagao de professores.



17

2. A OPCAO PELO TEMA

Em primeiro lugar, eu gostaria de especificar o lugar de onde falo. Sou professora
de quimica do Ensino Médio na rede estadual e particular e tive uma breve experiéncia como
professora do Ensino Superior na Universidade Federal de Vicosa - Campus Florestal. A
partir de 2013, quando ainda estava na graduacdo, tive a oportunidade de participar de um
grupo de pesquisa sobre o ensino de ciéncias. A partir dessas vivéncias, tenho percebido a
dificuldade de compreensdo da quimica pelos estudantes dos diferentes niveis de ensino e
como € necessario mobilizar varios recursos para favorecer o seu entendimento sobre essa

ciéncia.

Com o intuito de justificar a opcao pelo tema e explicitar os nossos objetivos com
essa pesquisa dividimos este capitulo em: (i) as particularidades da Quimica: buscando

entender a dificuldade em aprender essa ciéncia, (ii) as questdes de pesquisa e (iii) objetivos.

2.1.  As particularidades da Quimica: buscando entender a dificuldade em aprender

essa ciéncia

A Quimica ¢ uma ciéncia que apresenta uma linguagem simbolica propria para
explicar fendmenos. Como a Quimica trata de entidades que ndo fazem parte do cotidiano dos
estudantes, como os atomos, moléculas, ions, entre outros, eles podem apresentar dificuldades
para assimilar conceitos dessa natureza. Johnstone (1991, 2000) discute sobre a dificuldade
em se aprender ciéncias e em especial aprender quimica. O autor define trés niveis para
desenvolver o conhecimento quimico em sala de aula (Figura 1): “(i) macroscépico e tangivel
- 0 que pode ser visto, tocado e cheirado (ii) submicroscopico - atomos, moléculas, ions,
estruturas e (iii) simbodlico - simbolos, formulas, equagdes, manipulagdo matematica e

graficos” (JOHNSTONE, 2000, p.11).

Figura 1 - Representagdo do diagrama dos niveis para desenvolver o conhecimento quimico

Macroscopico

Submicroscopico

L Simbélico

Fonte: Adaptado de Johnstone, 1991.
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Pensando em uma possivel organizacdo para uma aula de quimica, Johnstone
(1991) apresentou como exemplo uma aula sobre a dissolu¢do do sal de cozinha em 4agua, um
fenomeno tangivel (macro) e visivel para os estudantes. Entdo, apos trazer o fenomeno para a
sala de aula, o professor pode explicar as teorias por tras desse fendmeno (submicro),
explanando sobre o rompimento do reticulo cristalino, as energias de ligagdo entre os ions que
compdem o sal de cozinha e a atracdo desses ions pelas moléculas de agua. Em algum
momento o professor apresenta a simbologia da quimica (simbdlico) para representar esse

fenomeno (Figura 2):

Figura 2 - Equacao de dissolug@o do sal de cozinha em agua.

Na*Cl™ (s) + H,0 - Na™ (aq) + Cl™ (aq)
Fonte: Johnstone (1991), p. 78.

Analisando esse contexto, o proprio autor destaca que “quase em uma respiragao,
o professor percorre o diagrama, mas o estudante pode estar “encalhado” no nivel
macroscopico” (JOHNSTONE, 1991, p.78). Na busca de diminuir as lacunas entre o que ¢
ensinado e o que ¢ aprendido nas aulas de quimica, Johnstone (2000), com base em suas
pesquisas no Reino Unido, argumenta que a inser¢do simultanea dos trés niveis da quimica
pode resultar em uma sobrecarga para o estudante que, ao tentar processar as informagdes
desses trés niveis, pode ndo encontrar conexdes entre eles ¢ ainda resultar em concepgdes

alternativas.

Parece que um possivel caminho indicado pelo autor para melhorar o processo de
ensino e aprendizagem ¢ tornar o processo o mais tangivel (macro) possivel para os
estudantes e aos poucos introduzir os outros niveis da quimica que sdo tdo importantes para o
entendimento dessa ciéncia. Embora o nivel macro seja importante para aproximar o
fenomeno quimico da realidade dos estudantes, Johnstone (2000) ressalta, nas belas palavras
do trecho a seguir, que os outros niveis do tridngulo s@o essenciais para compreender a
quimica.

“M o . .

as a quimica, para ser mais bem compreendida, tem que passar
para a situagdo submicro onde o comportamento das substincias €
interpretado em termos do invisivel e molecular e gravado em alguma

linguagem e notagdo representacional. Esta ¢ ao mesmo tempo a forca
do nosso assunto como uma busca intelectual, e a fraqueza de nosso
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assunto quando tentamos ensind-lo, ou mais importante, quando
iniciantes (estudantes) tentam aprender.” (JOHNSTONE, 2000, p.11)

Mortimer, Machado e Romanelli (2000) redimensionam esses niveis, no contexto
do ensino de quimica brasileiro, como “aspectos do conhecimento quimico”: fenomenologico,
teorico e representacional. Eles destacam que o aspecto fenomenologico vai além daqueles
que podem ser reproduzidos em laboratério e, portanto, ¢ preciso considerar os fendomenos
materializados na atividade social (atividades no supermercado ou posto de gasolina). A ideia
¢ que o estudante possa estabelecer relacdo entre a quimica, a sociedade e o ambiente. O
aspecto tedrico esta relacionado com as explicagdes sobre o universo atdbmico-molecular, por
exemplo, as explicagdes sobre dissolucdo de um sal ou reacdes de neutralizagdo. O aspecto
representacional estd associado a natureza simbolica da linguagem quimica, “como féormulas,
equagdes quimicas, representacdes dos modelos, graficos e equagdes matematicas”

(MORTIMER, MACHADO ¢ ROMANELLLI, 2000, p.277).

Os trés aspectos da quimica estdo intimamente relacionados e creio ser consenso
entre os pesquisadores sobre o ensino de quimica a necessidade da transicdo entre eles.
Mortimer, Machado ¢ Romanelli (2000) salientam que,

“A maioria dos curriculos tradicionais e dos livros didaticos, enfatiza
sobremaneira o aspecto representacional, em detrimento dos outros
dois. A auséncia dos fendmenos nas salas de aula pode fazer com que
os alunos tomem por “reais” as formulas das substancias, as equacdes
quimicas e os modelos para a matéria. E necessario, portanto, que os
trés aspectos comparegam igualmente. A producdo de conhecimento
em Quimica resulta sempre de uma dialética entre teoria e
experimento, pensamento e realidade. Mesmo porque ndo existe uma

atividade experimental sem uma possibilidade de interpretagdo.”
(MORTIMER, MACHADO e ROMANELLLI, 2000, p. 277)

Nessa perspectiva, os autores destacam a importancia de estabelecer uma tensdo
entre a teoria € o experimento, revisitando constantemente esses dois aspectos e, aos poucos,
trazer o aspecto representacional para representar a compreensdo do estudante, sobre a teoria

e 0 experimento, por meio da linguagem quimica.

Acreditamos que, para que ocorra essa transicdo entre os niveis da quimica, o
estudante precisa se apropriar dos niveis submicroscopico e simboélico. Tendo em vista a
abstragdo e a dificuldade em se aprender quimica, varios pesquisadores do ensino de quimica
buscam aproximar o nivel submicroscopico dos estudantes por meio da utilizagdo de algum

tipo de representagdo para as entidades quimicas ou para a integracdo entre eles, sejam
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modelos concretos, modelos virtuais, figuras ou desenhos. Entendemos que, ao consolidar a
compreensdo dos estudantes sobre o nivel submicroscopico, por meio do nivel simbdlico, eles
poderdo se apropriar de novos conceitos, por exemplo, propriedades fisicas, ligacdes
quimicas, interagdes intermoleculares; e relaciona-los com os fenomenos do mundo real —

nivel macroscopico.
2.2.  As questdes de pesquisa

Como dito anteriormente, desde 2013, participo de um grupo de pesquisa com
foco principal nos professores de ciéncias (quimica, fisica e biologia) do Ensino Superior.
Desde entdo, tenho participado de discussoes e feito pesquisas principalmente sobre esse nivel
de ensino. Nosso grupo de pesquisa se dedicou a investigacdo da multimodalidade - analise de
gestos, caracteristicas prosodicas da fala - entonagdo, intensidade e velocidade de fala - olhar
e proxémica (MORTIMER, MORO E PEREIRA, 2013; MORO et al., 2013). Além disso, o
grupo se dedicou na investigacdo das relagdes pedagdgicas que os professores do ensino
superior (QUADROS, SILVA e MORTIMER, 2018) e médio (SILVA et al, 2016) fazem para
conectar os conteudos no tempo e explicitar relacdes entre conceitos/contetidos trabalhados
para auxiliar os estudantes na construgdo de significados. O grupo de pesquisa investigou
também o uso de objetos mediadores no Ensino Superior (MORTIMER, SA ¢ MORO, 2015;
SILVA et al., 2017; OLIVEIRA, SA e MORTIMER, 2017).
Apesar de alguns trabalhos tratarem as representagdes moleculares como parte da analise
multimodal, geralmente em aulas de Quimica Organica (MORO et al., 2013, SILVA et al,,
2017), sentimos a necessidade de explorar outros aspectos dessa tematica, ainda com foco no

professor.

As Institui¢des do Ensino Superior (IES) sofreram nos tltimos anos expressiva
expansdo e novas instituicdes foram criadas. Como consequéncia disso, a oferta de cursos ¢ o
numero de matriculas, nesse nivel de ensino, também aumentaram. Para que esse fendmeno
acontecesse, varias politicas publicas foram criadas com base na premissa do direito a
educacdo. Podemos citar como principais politicas publicas o Fundo de Financiamento
Estudantil (FIES), o Programa de Apoio a Planos de Reestruturacdo e expansdo das

Universidades Federais (REUNI) e o Programa Universidade para Todos (PROUNI).
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O FIES foi criado em 1999 com o objetivo de fornecer subsidios financeiros, o
financiamento estudantil, para os estudantes de baixa renda das IES privadas, tornando

possivel a conquista do diploma de graduagdo (MOURA, 2014).

O REUNI foi criado em 2007 e tem como diretrizes “(...) a redugdo da evasdo, a
revisdo da estrutura académica, a diversificagdo das modalidades de graduacgdo, a articulacdo
entre a graduacdo e a pos-graduacdo, bem como da graduacdo com a educagdo basica”

(ARAUJO e SANTOS, 2014, p. 643).

O PROUNI foi criado em 2004 e ¢ definido por Moura (2014, p. 13) como sendo
“um programa do Ministério da Educacao, criado pelo Governo Federal, que oferece bolsas
de estudos em instituicdes de educacdo superior privadas, em cursos de graduagdo e

sequenciais de formagao especifica, a estudantes brasileiros sem diploma de nivel superior”.

Diante desse cenario, professores precisaram ser contratados tanto pelas
instituicdes privadas quanto pelas publicas, de nivel superior, € novas propostas de formagao
pedagoégicas foram sendo implementadas. Esse fato alterou o perfil do corpo docente dessas
instituicdes e o processo de formacao dos estudantes universitarios, o que nos faz entender a
necessidade de investigacdes nesse nivel de ensino. Além disso, Quadros (2010) salienta que,

“As institui¢des de Ensino Superior sdo responsaveis pela formacdo
de professores para a educagdo basica. Apesar de a licenciatura ser a
opcdo em termos de formacdo inicial do professor, vem sofrendo
criticas consideraveis diante da limitada influéncia da mesma na
constituicdo do profissional professor. No caso da formagdo de
professores de Quimica, o debate em torno de uma formacdo de
qualidade estd presente na comunidade de educadores quimicos.
Parece ja ser consenso a influéncia dos professores formadores na

constituicdo do professor de Quimica da educagdo basica.”
(QUADROS, 2010, p. 15)

Portanto, existe uma relagdo direta entre o nivel superior ¢ o nivel médio de
ensino. Para que o professor da educacdo basica seja formado com qualidade € necessario que
o curso do Ensino Superior seja bom o suficiente para prepara-lo para tal fim.
Consequentemente, espera-se que o professor formador de professores tenha uma boa
performance em sala de aula. Essa relagcdo, Ensino Superior ¢ Ensino Médio, justifica as
investigacdes também no nivel médio, se considerarmos os sujeitos que formaram em
instituicdes federais apos implementacdo dessas politicas publicas. Por isso, optei por

investigar professores desses dois niveis de ensino.
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Diante disso, algumas perguntas me vieram a mente. A primeira delas “Como os
professores de quimica, do Ensino Médio e do Ensino Superior, ministram suas aulas
para trabalhar aspectos do conceito molécula?”. Para responder a essa pergunta,
consideramos que devemos investigar sobre:

Quais tipos de representagdes moleculares sdo utilizadas nas aulas de Quimica
quando eles tratam de conceitos que relacionam o termo moléculas?

Quais sdo as potencialidades e limitagdes dessas representacdes moleculares?

Como essas potencialidades e limitagdes sdo explicitadas pelos professores?

Quais sdo as dificuldades encontradas pelos professores ao optar pelo uso das
representacdes moleculares em suas aulas?

A segunda pergunta ¢: “Quais sao as estratégias que os professores de quimica,
do Ensino Médio e do Ensino Superior, utilizam para o desenvolvimento de habilidades
que podem ajudar os estudantes na compreensdo dos aspectos do conceito molécula?”.
Podemos subdividir essa pergunta em:

Como os professores agem com as representagdes moleculares?

Quais habilidades estdo sendo trabalhadas pelos professores em suas aulas?

Quais agdes favorecem o desenvolvimento de cada tipo de habilidade?

Como os(as) professores(as) transitam entre as diferentes representacoes
moleculares?

Consideramos que todas as experiéncias vividas por uma pessoa modelam e
influenciam na forma como ela age na sociedade, tanto na vida cotidiana quanto na vida
profissional. Diante disso, podemos fazer ainda uma terceira pergunta, “Quais aspectos da
trajetoria académica e profissional dos professores influenciaram sua performance em
sala de aula?”. Mais precisamente:

Qual(is) aspecto(s) da formacdo académica influenciaram na performance dos
professores?

Qual(is) foi(ram) a(s) influéncia(s) das experiéncias profissionais dos professores
em sua pratica?

Nesse sentido, esta pesquisa se justifica tendo em vista a necessidade de
compreendermos como os professores do Ensino Médio e Superior agem com as diferentes
formas de representagdo molecular e entendermos a influéncia da trajetoria académica e

profissional na performance desses professores.
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2.3.  Objetivo

Com base nos questionamentos que explicitamos, delineamos alguns objetivos
para essa pesquisa. Portanto, intencionamos com este trabalho:
e descrever, analisar e categorizar as representagdes moleculares utilizadas pelos
professores de Quimica, do Ensino Médio e Superior, em sala de aula;
e descrever e analisar as estratégias de ensino ou agoes desses professores para favorecer
a produgdo de significados e o desenvolvimento de habilidades pelos estudantes ao

discutir aspectos do conceito molécula.

Desejamos trazer contribuicdes para a area de formagao de professores no sentido
de fomentar discussdes acerca de possiveis estratégias de ensino envolvendo aspectos sobre o
conceito molécula, por meio da utilizagdo de representacdes moleculares, para tornar a
aprendizagem mais significativa, tendo em vista o engajamento dos estudantes e o

desenvolvimento de habilidades.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, apresentamos algumas contribui¢cdes de Vigotski para o contexto
deste trabalho. Destacamos conceitos centrais para o entendimento da teoria socio-historica e
cultural, importante para subsidiar as discussdes dos resultados de nossa pesquisa. Além
disso, apresentamos o conceito da teoria da A¢ao Mediada e suas propriedades, propostas por
Wertsch (1998), com base principalmente nos conceitos-chave de Vigotski, de Burke (1969)
apud Wertsch et al. (1995), que delimitou os elementos pentadicos da agdo dramatica, ¢ de
Gibson (1986), ao apresentar as affordances (traduzimos como potencialidades) associadas a

acao.

No sentido de organizar os conceitos de nossos referenciais tedricos optamos por
dividir o capitulo em: (i) o ponto de partida, (ii) a nocdo de Acdo Mediada e (iii) as

propriedades da A¢ao Mediada.

3.1. O ponto de partida

A teoria de Vigotski € constituida de pontos-chave necessarios para a sua
compreensdo. Para esse autor, o bioldgico, o cultural e o social sdo aspectos necessarios para
a compreensdo do ser humano. O biologico esta relacionado com as condigdes bioldgicas do
individuo, que estdo em constante desenvolvimento, ou seja, € algo natural. De acordo com
Sirgado (2000), o termo historia é primordial para a compreensao do cultural e social na obra
de Vigotski. “E o carater historico que diferencia a concepgio de desenvolvimento humano de
Vigotski das outras concepgdes psicoldgicas e lhe confere um valor inovador ainda nos dias
de hoje” (SIRGADO, 2000, p.48). Simplificadamente, podemos dizer que Vigotski se refere a
histéria humana, no contexto do materialismo histérico, em um sentido de compreender os

acontecimentos que formam essa historia — resultado da atividade humana (SIRGADO, 2000).

Vigotski defendia o que foi denominado de analise genética. Para ele os “aspectos
dos processos psicoldgicos do ser humano s6 podem ser entendidos considerando-se a forma
e o momento de sua intervengdo no curso do desenvolvimento”. (WERTSCH, 1988, p.35)
Segundo a teoria de Vigotski, o desenvolvimento poderia ser analisado em diversos aspectos,
Wertsch denomina esses aspectos de “dominios genéticos™: filogénese, historia sociocultural,

ontogénese € microgénese.
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A filogénese considera o desenvolvimento bioldgico da espécie humana com base
nos principios evolutivos darwinianos. Como Vigotski n3o considerava nenhuma
sobreposi¢@o entre os dominios genéticos, em algum momento a cultura apareceu e deu lugar
a outro dominio genético. O dominio histéria sociocultural estd associado a organizagdo e as
atividades sociais, momento no qual surgem as fungdes mentais superiores, que passam a ser
desenvolvidas por meio da relagdo com o outro e mediada por ferramentas culturais. A
ontogénese, dominio no qual Vigotski se debrugou com mais afinco, esta relacionada a uma
linha “natural” e uma linha “cultural” ou “social” que atuam simultaneamente e se inter-
relacionam no processo de desenvolvimento. A microgénese envolve analises a um curto
prazo de (i) formagdo de um certo processo psicologico de um sujeito ao buscar repetidas
vezes solucionar uma certa tarefa ou (ii) a descoberta de um ato individual perceptivo ou

conceitual que pode durar milissegundos (WERTSCH, 1988).

Portanto, segundo a teoria de Vigotski, o homem ¢ um ser social e cultural.
Ressaltamos que “nem tudo o que ¢é social ¢ cultural, mas tudo o que é cultural é social”
(SIRGADO, 2000, p. 53). Podemos citar como exemplo as familias no mundo: elas sdo
semelhantes em relagdo a sua constituicdo, vivem em um determinado espago, porém as
significagdes que fazem dessa instituigdo sdo diferentes para cada cultura. Traduzindo essa
ideia em outras palavras:

“o0 social ¢, a0 mesmo tempo, condic¢do e resultado do aparecimento
da cultura. E condicdo porque sem essa sociabilidade natural a
sociabilidade humana seria historicamente impossivel e a emergéncia
da cultura seria impensavel. E, porém, resultado porque as formas

humanas de sociabilidade sdo producdes do homem, portanto obras
culturais.” (SIRGADO, 2000, p. 53)

Nas relagdes sociais ¢ por meio da exposi¢do a cultura, a pessoa se desenvolve
como um ser social. “As relagdes sociais convertem-se em fungdes mentais superiores”
(SIRGADO, 2000, p. 53). Podemos dizer que as fung¢des elementares ou biologicas, que estdo
associadas ao pensamento pré-linguistico, discurso pré-intelectual (sem sentido), memoria
associativa, formas basicas de atencdo, entre outros; sdo desenvolvidas para fun¢des mentais
superiores ou culturais, que estdo associadas ao pensamento linguistico, discurso intelectual,

memoria logica, atengdo voluntaria, entre outros.

Vigotski (1978), apud Wertsch (1988), apresenta uma pesquisa comparativa da
memoria humana e distingue a memoria natural dos outros tipos de memoria. A memoria

natural estd muito proxima da percepcdo porque, nesse caso, 0s seres humanos sofrem
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influéncia direta dos estimulos externos do ambiente. Os outros tipos de memoria estdo além
dos limites da simples percep¢do causada pela natureza, exemplos como o uso de nods para
lembrar de algo ou o inicio da escrita. Ou seja, o uso de signos, marca esse desenvolvimento
devido a organizagdo elaborada pelo comportamento cultural. Podemos dizer que, para esse
segundo tipo de memdria, existe uma auto-estimulagdo, enquanto que para o primeiro o

estimulo vem do ambiente.

Nesse contexto, o sujeito tem consciéncia de que esta consciente e que utilizou um
meio mediacional para auxiliar sua memoria ou outra fungdo mental (BAKHURST, 2007).
Essa consciéncia ¢ denominada por Vigotski intelectualizag@o, ou consciéncia da consciéncia,
e ¢ acompanhada por outra caracteristica basica das fungdes mentais superiores, o controle
voluntario. A mediacdo ¢, entdo, o fator diferenciador entre as fun¢des mentais elementares e
superiores. Segundo Bakhurst (2007, p.53) a intelectualizacdo e o controle voluntario

“permitem ao ser humano dominar e controlar suas proprias fun¢des mentais”.

O processo de “conversdo” das relagdes sociais em fun¢des mentais superiores foi
denominado por Vigotski e outros autores como um processo de internalizagdo. Segundo
Bakhurst (2007), a internalizagdo na concepgao de Vigotski ndo ¢ uma simples conversdo das
relagdes sociais para um plano interno porque esse processo envolve uma ressignificacdo pelo
individuo singular no ato da internalizacdo. Esse processo ¢ “uma lei geral do
desenvolvimento das fungdes psiquicas superiores, que surgem inicialmente como formas de

atividade em colaboracdo ¢ s6 depois sdo transferidas pela crianga para o campo de suas

formas psicologicas de atividade” (Vigotski, 2010, p. 429).

Entendemos que Vigotski, ao falar do desenvolvimento das fun¢des mentais
superiores, queria dizer que a partir das relagdes do individuo com o outro, ou seja, as
relagdes sociais, o individuo internaliza o que lhe afeta. Sirgado (2000) complementa essa

ideia dizendo que

“Nessa linha de raciocinio, podemos entdo dizer que as fungdes
psicoldgicas sdo a conversao, na esfera privada, da significagdo que as
posigdes sociais tém na esfera publica. O que nos conduz a afirmar
que as fungdes psicoldgicas constituem a proje¢do na esfera privada
(plano da pessoa ou da subjetividade) do drama das relagdes sociais
em que cada um estd inserido. Ou, em outros termos, as funcdes
psicologicas sdo funcdo da significagdo que as multiplas relagdes
sociais tem para cada um dos envolvidos nelas, com todas as
contradigdes e conflitos que elas envolvem em determinadas
condigdes sociais.” (SIRGADO, 2000, p. 72)
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Podemos considerar que, no contexto da sala de aula, o professor e os estudantes,
como elementos centrais dessa dinamica, constroem juntos uma cultura. A relacdo que se
estabelece entre eles possibilita produgcdes de significados importantes para o

desenvolvimento dos sujeitos envolvidos. Ainda sobre o processo de ensino e aprendizagem,

A psicologia socio-historica, que tem como base os estudos de
Vygotsky, concebe o desenvolvimento humano a partir das relagdes
sociais que o sujeito estabelece no decorrer da vida. Neste referencial,
o processo de ensino-aprendizagem se constitui por meio das
interagdes que acontecem nos diversos contextos sociais, ou seja, o
aprendiz constréi significados por meio das interagdes entre os
sujeitos ali presentes. Os significados sdo, portanto, construgdes
historicas e sociais e se referem aos contetdos apropriados pelos
sujeitos a partir de suas proprias subjetividades. (Quadros, p.42, 2010)

Para Vigotski, o desenvolvimento se da por meio do processo de internalizagdo
como dissemos anteriormente. Essa ideia foi repensada por varios autores, incluindo Wertsch
(1998), que trazem outra perspectiva: a “apropriacdo”. Isto significa que as pessoas povoam
de significados a mediagdo semiodtica do seu contexto, em um processo ativo, interativo e
particular. Entdo, o contexto da sala de aula ¢ um ambiente propicio para que ocorra a

apropriacdo do conhecimento por parte dos estudantes.
3.2. A perspectiva da acio mediada

Outro conceito central na obra de Vigotski ¢ a “mediacdo semiotica”. De acordo
com Pino (1991, p.33) “a media¢do do sistema de signos constitui a mediagdo semiotica”.
Nesse sentido, a mediagdo semidtica estd relacionada com a produgdo de significados das
transformagdes do mundo fisico e social. Os seres humanos, por meio dos signos, como
exemplo, a palavra, transformam o mundo e suas relagdes sociais, desenvolvendo novas

funcdes mentais superiores.

Wertsch et al. (1995), explica o termo mediagdo em um sentido mais amplo. Os
autores consideram trés aspectos principais, eles afirmam que a mediacdo: (i) € um processo
ativo, (il) que a introducdo de novas ferramentas culturais faz com que transformacoes
acontecam e (iii) a mediagdo, por um lado, traz limitacdes, e por outro, permite a agdo. No
sentido de compreender o que seria essa mediacdo para esses autores, faz-se necessario
conhecer suas ideias sobre a nog¢do de agdo, visto que as ferramentas culturais t€ém o papel de

mediar a agdo humana.
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Na busca dessa nocdo sobre acdo, Wertsch et al. (1995) apresentam a nocdo de
acdo de Burke (1969) apud Wertsch et al. (1995), na perspectiva da acdo dramatica. Burke
destaca o quinteto dramaturgico: ato (quando um agente, em cena, age com um proposito),
cena (ambiente onde o agente age, contém o ato), agente (sujeito), agéncia (meio pelo qual o
agente age, instrumentos) e propdsito (o objetivo da agéncia). Quando pensamos nas
interagdes que acontecem na sala de aula, podemos dizer que o ato seria a dinamica da aula; a
cena, a sala de aula com todos os seus eclementos materiais devidamente dispostos nesse
ambiente; agente, poderia ser considerado o professor e/ou os estudantes; agéncia, as
inscri¢des feitas no quadro ou caderno, o proprio quadro e o caderno, a fala, etc.; e o proposito

seria ensinar e aprender algum contetdo especifico.

Primeiramente, a mediacdo ¢ um processo ativo. O termo ativo como adjetivo
indica “que exerce a¢do” ou “que age”, o que significa dizer que a mediagdo esta associada a
acdo e os sujeitos sdo quem realizam a agdo utilizando um instrumento de mediagdo. Nesse
sentido, os instrumentos de mediagdo desempenham um papel importante e modelam a agdo
quando sao usados, porém, se analisados isoladamente, percebemos que sdo impotentes para

fazer qualquer coisa.

Em segundo lugar, os autores afirmam que a introdu¢do de uma nova ferramenta
cultural inevitavelmente transforma a mediagdo (WERTSCH et al., 1995). Quando novos
instrumentos de mediacdo entram em jogo, o fluxo e a estruturacdo das fun¢des mentais sdo
alterados. Por exemplo, ha alguns anos atrds a linguagem escrita era expressa somente de
forma manual, com a utilizacdo de uma espécie de caneta e papel. Com o desenvolvimento da
tecnologia, foi possivel escrever utilizando méaquinas de datilografia por meio do acionamento

mecanico das teclas. A duas formas de escrita mobilizam fun¢des mentais distintas.

O terceiro ponto destacado por Wertsch et al. (1995) é o fato de que a mediagdo
traz limitacdes e permissdes de acdo. Ou seja, mesmo que um instrumento de mediacdo

supere limitagdes de outro instrumento, ele, por si so, apresentara suas limitagdes proprias.

Tendo em vista esses aspectos da mediacdo e considerando que um universo
grande de acdes ¢ mediado por algum instrumento de mediacdo, Wertsch (1998) apresenta a
nog¢do de “Ac¢do Mediada”. Fazendo uma relagdo com a nogdo de agdo trazida por Burke, os
elementos agente e agéncia estariam em foco na andlise. O autor argumenta que focar nessa

dialética agente-instrumento pode superar as limitagdes do individualismo metodologico. Ele
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ressalta, também, que as andlises da acdo mediada podem fornecer outras dimensdes
importantes sobre os elementos pentadicos de Burke, como o ato, a cena e o propdsito. Além
disso, a acdo mediada pode ser considerada uma unidade de andlise na perspectiva

sociocultural.
3.3.  As propriedades da Acao Mediada

Para delinear e caracterizar a Acdo Mediada, Wertsch (1998) descreve dez
propriedades. Para este trabalho destacamos trés delas, que se apresentam como mais
importantes para as discussoes dos dados que se seguem, a saber: (1) agdo mediada
caracteriza-se por uma tensdo irredutivel entre agentes e instrumentos de mediacdo; (2)
instrumentos de mediacdo sdo materiais e (3) instrumentos de mediagdo limitam e permitem

uma acdo. A seguir, descrevemos cada uma dessas propriedades:
3.3.1. A tensdo irredutivel entre agentes e instrumentos de mediacio

Como dissemos anteriormente, a Acdo Mediada centra-se nos dois elementos
pentadicos de Burke, o agente e a agéncia (instrumentos de mediag@o), e obviamente, essa
ideia permeia as outras propriedades em algum grau. Por isso, consideramos a tensdo

irredutivel como a principal propriedade da A¢ao Mediada.

Segundo Wertsch (1998), na perspectiva da A¢do Mediada, o foco de analise esta
na interacdo entre o agente e os instrumentos de mediacdo. Portanto, formam uma unidade de
analise. Segundo o autor, a analise isolada desses elementos, sem considerar que eles sdo
dependentes da a¢do, pode comprometer o fendmeno sob observagdo. Nesse sentido, podemos

dizer que, para que a agéo ocorra, os dois elementos precisam estar em jogo.

Tendo em vista essa concepcao, a ideia de agente passa por uma reformulagdo. Ao
invés de considerar o agente como o Unico responsavel pela acdo, passamos a considerar algo
como "agente-agindo-com-instrumentos-mediacionais" (WERTSCH, TULVISTE, &
HAGSTROM, 1993 apud WERTSCH, 1998).

Com o intuito de ilustrar a tensao irredutivel, Wertsch (1998) apresenta o exemplo
do esporte salto em altura com vara. Nesse contexto, ndo ¢ possivel conceber a acdo (saltar)
analisando isoladamente cada elemento, seja o instrumento de mediagdo (vara) ou o agente
(atleta). Ou seja, a vara por si s6 ndo fornece condi¢des do atleta ser arremessado sobre uma

barra transversal. Além disso, o atleta precisa desenvolver habilidades para manusea-la e
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saltar. Ao passo que um agente sem experiéncia ou com uma vara considerada inadequada
possivelmente ndo teria sucesso caso participasse da competi¢do. Se o agente estivesse sem a
vara ele ndo poderia participar da competicdo. Ressaltamos que a ideia ndo ¢ considerar o
sistema como um todo indiferenciado, ¢ sim, caracteriza-lo pela tensdo dinamica entre os

elementos envolvidos. (WERTSCH, 1998)

Outra ilustragdo trazida por Wertsch (1998), que ¢ pertinente para essa discussao,
¢ o problema de multiplicacdo com ntimeros ndo triviais. Por exemplo, quando solicitado a

resolver o problema:

No caso, o agente poderia operar com o algoritmo da multiplicagdo ocidental, que
aprendeu na escola, e chegaria a resposta 165.623. Porém, quando solicita-se apenas que
multiplique 437 por 379 sem coloca-los na matriz vertical e usar esse algoritmo, seria
impossivel a sua resolug¢do pela grande maioria das pessoas. Podemos dizer que o algoritmo
da multiplica¢do funciona como instrumento de mediacdo para que o agente consiga resolver
o problema matematico, o que significa dizer que, sem esse instrumento, a agdo de multiplicar

se torna impossivel de acontecer.

Portanto, ¢ razoavel pensar que existe uma tensdo entre o agente € o instrumento
de mediagdo. No caso do salto com vara foi utilizada uma “ferramenta técnica”, ao passo que,
no exemplo da multiplicagdo, foi utilizada uma “ferramenta psicologica” como designado por
Vigotski (1987) apud Wertsch (1998). Lembrando que a vara ou o algoritmo de multiplicagio
por si s6 sdo impotentes para fazer qualquer coisa. Os instrumentos de mediacdo modelam a

acdo somente quando sdo utilizados pelo agente.

Ao aproximar essas ideias da dindmica da sala de aula, percebemos que os
professores de quimica utilizam diversos instrumentos de mediacdo, por exemplo o modelo
molecular concreto, para atingir seus objetivos. Uma outra ilustragdo pode ser explicitada.
Imagine que estudantes de quimica do ensino médio, que iniciaram os estudos sobre a

distribuicdo eletronica em subniveis de energia, sdo convidados a fazer a distribuicdo dos
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elétrons, de acordo com o Diagrama de Pauling! (Figura 3). Eles precisardo mobilizar
ferramentas necessarias para a resolucdo da tarefa. Suponhamos que a tarefa seja fazer a
distribui¢do eletronica do elemento ouro (simbolo Au e apresenta 79 elétrons) utilizando
como suporte a estruturacdo do chamado Diagrama de Pauling. Com o auxilio das setas de
energia e sabendo a quantidade de elétrons que cada subnivel comporta, ele ird resolver a

tarefa.

Figura 3 - Representacdo do Diagrama de Pauling

SUIDTVEiS Ndmero maximo
de elétrons

Niveis por nivel
(K) 1 - 2
)2 / { 8
(M) 3 / % 18
(N) 4 / 32
(©)5 /r 32
(") 6 / s 18
Q7 / 9 2

Nimero / K

maxima

de elétrons

por subnivel ——2 6 10 14

Fonte: Feltre, 2004.

Quando solicitado que ele execute a mesma tarefa, porém sem o auxilio da
organizagdo energética trazida pelo diagrama, por exemplo, colocar os subniveis em uma

linha (Figura 4), o estudante podera ter dificuldade para resolver o problema.

Figura 4 - Representagao da distribuigdo eletronica em subniveis em linha
1s°2s°2p® 3s’ 3p° 4s” 3d"°4p°

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

! Consiste em representar a distribuicdo eletrénica em ordem crescente de niveis de energia, segundo a
orientagdo das setas.
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3.3.2. Os instrumentos de mediacao sio materiais

Os estudos de Vigotski centraram-se principalmente na utilizagdo da fala como
um instrumento de mediagdo. Porém ele mencionou outros sistemas de signos tais como:

escrita, técnicas mnemonicas, sistemas de contagem, esquemas, diagramas, desenhos etc.

Wertsch (1998) afirma que todos os instrumentos de mediacdo possuem uma
propriedade denominada materialidade. Ele diz que alguns instrumentos continuam a existir
mesmo quando um ser humano ndo esta utilizando-o, como os mapas, desenhos mecanicos,
tabela periddica ou um modelo molecular concreto. Em contrapartida, a linguagem falada,
aparentemente imaterial, deixa de existir apos sua emissao pelos sujeitos, mas a materialidade

esta presente.

Considerando a possibilidade de alguns instrumentos serem manipulados pelo
agente, ou seja, seu carater objetal quando introduzidos na agdo, alguns autores (MORTIMER
et al., 2015; SILVA, et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017) denominam esses instrumentos de
“objetos mediadores”. Com base na materialidade dos instrumentos de mediagdo, Oliveira

(2018) criou algumas categorias que estdo explicitadas na Figura 5 a seguir:

Figura 5 - Diagrama de subcategorizacdo dos Meios Mediacionais de materialidade permanente em meios que
fazem uso de suporte material e objetos mediadores.

Meios mediacionais de ‘ | 5 :
.. - A Fala, videos, sons produzidos etc.
materialidade instantinea |

MEIOS
MEDIACIONAIS

Meios mediacionais de
materialidade
intermediaria

|

Meios mediacionais de
materialidade
permanente

Meios que
fazem uso de
suporte
material

Escrita no quadro, imagens
projetadas etc.

Retroprojetores, projetores
multimidia, tela interativa,
computadores, livros tabelas
fisicas etc.

Objetos
mediadores

Modelos moleculares, canetas
apontadoras. lapis, caneta, régua,
transferidor, aparatos
experimentais etc.

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2018, p.33.
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Segundo essa categorizagdo, a materialidade pode ser instantanea (fala),
intermedidria (inscri¢des no quadro) ou permanente (modelo molecular concreto)?. O que nos
faz refletir sobre a possibilidade da coexisténcia de instrumentos de mediagcdo com tipos de
materialidade diferentes no contexto da sala de aula. Por exemplo, um determinado professor
pode utilizar a escrita no quadro, a projecdo de imagens e o modelo molecular concreto em

uma mesma aula.

A pesquisa feita por Oliveira (2018) teve como foco as andlises dos instrumentos
que considerou de materialidade permanente. Ele justifica o foco nos objetos mediadores e
meios que fazem uso de suportes materiais devido ao contexto de realizacdo da pesquisa e o
tempo que tinha disponivel para realiza-la, visto que se tratava de uma pesquisa de mestrado.
Ele reconhece que ¢é necessario aprofundar as analises voltando o olhar para os outros meios
mediacionais. Sobre os meios mediacionais de materialidade instantanea, como a fala, citado
por ele, encontramos algumas pesquisas no ambito da Quimica do Ensino Superior
(MORTIMER, MORO E PEREIRA, 2013; MORO et al, 2013; SA et al., 2015). Em
contrapartida, os meios mediacionais de materialidade intermediaria, no qual consideramos
que a maior parte de nossas analises se enquadram, sdo pouco discutidos nos trabalhos
académicos na perspectiva das acdes dos professores de quimica (MORO et al., 2013,
GIORDAN et al., 2015). Acreditamos que € nesse sentido que nossa pesquisa pode contribuir

para a area do ensino de quimica.

Considerando essa propriedade da materialidade, ¢ importante salientar que o uso
desses instrumentos de mediagdo resulta em alteracdes no agente. Dessa forma, Wertsch
(1998) destaca a ideia das habilidades relacionadas ao uso de determinados instrumentos. O
desenvolvimento dessas habilidades envolve agir com as propriedades inerentes daquele
instrumento. Podemos associar a no¢do de habilidade com a a¢do de digitar utilizando o
teclado do computador. Uma pessoa se torna habil na digitacdo apds interagir com o

computador/teclado (objeto) por tempo suficiente para dominar os desafios que ele apresenta.

No contexto do ensino de quimica, os estudantes precisam desenvolver algumas
habilidades para compreenderem a Quimica em suas especificidades. Por exemplo, na

quimica organica os estudantes precisam desenhar as moléculas e consequentemente saber

2 Essa categorizagdo condiz com a realidade das aulas que analisamos. Dependendo da agdo do(a) professor(a)
essas categorias podem sofrer alterag3o.
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interpretar os desenhos estruturais dessas moléculas para prever alguma propriedade daquela
substancia, como a solubilidade. Portanto, essa discussdo sera importante para as nossas

analises.
3.3.3. Os instrumentos de mediacio restringem e permitem a agio

Ao falar sobre as habilidades no item anterior nds especificamos que cada
instrumento de mediagdo apresenta particularidades proprias. Wertsch (1998) considera que

essas particularidades podem restringir ¢ a0 mesmo tempo permitir a agdo mediada.

Para descrever essa propriedade, Wertsch (1998) utiliza o conceito de affordances
de Gibson (1986), que como dissemos anteriormente, traduzimos como potencialidades. O
conceito de affordances foi criado por Gibson para se referir as possibilidades de acdo
oferecidas pelo ambiente a um agente particular. Desse modo, as affordances podem ser
entendidas como as possibilidades de acdo no ambiente captadas pela percepcao do agente.
Segundo ele, a percepcdo visual que temos do ambiente serve ao comportamento € o
comportamento ¢ controlado pela nossa percepcdo (GIBSON, 1986, p. 223). Em outras
palavras, as affordances do ambiente sdo o que o ambiente oferece ao agente ¢ um ambiente

diferente apresenta affordances diferentes.

As affordances ou potencialidades sdo consideradas como algo que tanto
potencializa a agdo quanto a limita. Para este trabalho denominamos o potencial positivo dos
instrumentos de mediacdo como “possibilidades” e o potencial negativo dos instrumentos de

mediagdo como “limitagdes”.

Quando se pensa em limitagdes impostas por ferramentas culturais, a tendéncia é
fazer comparagdes entre a nova ferramenta e as precedentes, identificando assim as limitagdes
das ferramentas mais antigas. Em muitos casos percebemos que € isso o que acontece. Por
exemplo, com o progresso tecnoldgico, surgiram instrumentos com possibilidades superiores
em relagdo aos instrumentos precedentes. Podemos citar, como exemplo, a comparacao entre
o computador atual e uma maquina de escrever. Porém esse fendmeno nem sempre ¢
justificado pelo avango tecnologico. O que precisamos ter em vista ¢ que esse novo

instrumento de mediacdo também apresenta suas proprias limitagdes e ¢ dependente dos

propositos do agente na agao.
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No ambiente escolar podemos perceber que ha alguns anos os professores tinham
a sua disposi¢do o quadro e as possibilidades de inscri¢do, além da fala. Atualmente, varios
outros instrumentos foram inseridos nesse contexto, por exemplo o projetor multimidia, que

apresenta suas proprias affordances.

Diante do exposto neste capitulo, acreditamos que as propriedades da Agéo
Mediada proposta por Wertsch (1998), baseado nos elementos pentadicos de Burke e nas
affordances de Gibson, podem nos auxiliar nas analises da a¢do dos professores quando estes

agem com instrumentos de mediagao.
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4. ALGUMAS CONTRIBUICOES DA COMUNIDADE CIENTIFICA DE
PESQUISA NO ENSINO DE QUIMICA

As relagdes que os sujeitos estabelecem no mundo sdo mediadas por ferramentas
culturais ou instrumentos de mediacdo. Cada comunidade apresenta suas proprias
especificidades, resultado do seu contexto histérico e cultural préprio. No contexto do ensino
de quimica, percebemos a construcao e utilizagcdo dos instrumentos de mediagdo, ao longo de
sua historia, para auxiliar o processo de ensino ¢ de aprendizagem da quimica. Nesse sentido,
¢ fundamental que analisemos, além das interagdes com os materiais, como os professores ¢
estudantes realizam as a¢des na sala de aula (GIORDAN e GOIS, 2005) ao agirem com essas
ferramentas. Neste capitulo, discutimos aspectos sobre as diferentes formas de representagio

molecular que sdo meios mediacionais no ensino de quimica.

Nosso objetivo com este capitulo ¢ apresentar algumas contribuicdes da
comunidade cientifica de pesquisas sobre o ensino de quimica indicando, em linhas gerais, o
que tem sido produzido em pesquisas empiricas acerca da visualizagdo. As discussoes desses

artigos contribuiram para a estruturacao dos conceitos que utilizamos nesta pesquisa.
4.1. Sobre o termo visualizacao

Tendo em vista as ideias do diagrama, trazido inicialmente por Johnstone (1991)
que estabelece trés niveis para desenvolver o conhecimento quimico (macroscopico,
submicroscopico e simbolico), percebeu-se a grande dificuldade de compreensdo e expressdo
oral e escrita dos estudantes sobre o nivel submicroscopico (SILVA, 2007). Nesse sentido,

pesquisas sobre visualizagdo tem recebido grande importancia para o ensino de quimica.

O conceito visualizacdo é complexo e pode ser apresentado em diversas
perspectivas. Para Briggs e Bodner (2005, p.61) “a visualizagdo ¢ uma operacdo que produz
uma correspondéncia entre uma representagdo mental e a ideia, objeto ou evento para que se
refere (o chamado referente — objetos fisicos por exemplo)”. O que corrobora os estudos de
Gilbert et al. (2009, p.2) no qual eles salientam que “a visualizacdo estd relacionada com a
formagdo de uma representacdo interna (a producdo mental) a partir de uma representagdo
externa (imagens, diagramas, tabelas etc.) de tal modo que a natureza e a relagdo temporal/
espacial entre as entidades que a compdem sdo retidas”. Em contrapartida, Talanquer (2011)
faz consideragdes mais abrangentes sobre o conceito visualizacdo. O autor considera que a

visualizacdo “engloba os sinais visuais estaticos ¢ dinamicos (de simbolos a icones),
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desenvolvidos para facilitar o pensamento qualitativo e quantitativo na comunicacdo sobre
experiéncias ¢ modelos tedricos em quimica” (TALANQUER, 2011, p.187). Ele destaca
ainda que as visualizagcbes se referem aos simbolos e formulas quimicas, desenhos de
particulas, equagdes, graficos, animagdes, simula¢des, modelos concretos, etc., que sdo

usados para representar partes que compdem as teorias da quimica.

Nossa ideia sobre o conceito visualizacdo se aproxima daquele apresentado por
Talanquer (2011). Nesse sentido, denominaremos, neste trabalho, os meios mediacionais
utilizados para representagdes moleculares (ou idnicas), por exemplo, a formula molecular,
estrutura de Lewis, modelos moleculares concretos e simulagdes sobre moléculas ou de
compostos idnicos, como ferramentas de visualizagdo (GIORDAN e GOIS, 2005; DORI ¢
KABERMAN, 2012; entre outros autores).

O termo visualizacdo aparece muitas vezes relacionado com aquilo que se entende
como “modelos mentais”. Para Gilbert et al. (2009) os modelos, em uma perspectiva mais
geral, sdo produtos de a¢des mentais dos seres humanos para compreender a complexidade do
mundo de forma fragmentada. Ja o modelo mental ¢ “uma representacdo privada e pessoal
formada por um individuo isoladamente” (GILBERT, 2005, p. 12). Embora apresentamos
simplificadamente a no¢do de modelo mental e, sem querer aprofundar as discussdes sobre
esse conceito, destacamos mais uma vez que nosso trabalho se baseia na perspectiva
sociocultural. Nesse sentido, consideramos o processo de apropriagdo do conhecimento
(WERTSCH, 1998) que foi baseado no processo de internalizagdo e externalizagdo trazidos

por Vigotski em diversos de seus escritos.

9% ¢

Os modelos podem ser representados em modos, tais como, “concreto”, “verbal”,
“simbolico”, “visual”, “virtual” e “gestual” (Gilbert et al., 2009). Destacamos trés modelos de
nosso interesse, o modelo concreto (modelo bola-vareta ou modelo molecular concreto), o
modelo simbolico (formulas moleculares) e o modelo virtual (animagdes e simulagcdes). Esses
modelos sdo criados e utilizados no ensino de quimica para auxiliar os estudantes a
compreenderem o nivel submicroscopico por meio do nivel simbolico. Dessa forma,
consideramos que a utilizacdo dos modelos destacados pode ajudar o estudante a desenvolver

habilidades que favorecam a visualizagdo das entidades submicroscopicas da quimica e,

consequentemente, expressa-los de forma mais coerente com a quimica escolar.
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Um tipo muito importante de ferramenta que auxilia a visualizagdo de entidades
proprias da quimica sio as simulagdes. Alguns autores (WILLIAMSON e JOSE, 2008)
conceituam simulagdes como animacgdes interativas. Porém, para facilitar a diferenciagdo de
um e outro utilizamos apenas a denominagdo “simulacdes”. Giordan e Gois (2005) tornam

evidente as diferengas entre ambas, simulagdo ¢ animagdo, da seguinte forma:

Animagdes computacionais sdo geradas a partir de aplicativos gerais
de edi¢do grafica, sem necessariamente incluir valores empiricos de
propriedades das substincias ou das transformacgdes obtidos em
pesquisa cientifica, e intencionam enfatizar determinadas
caracteristicas superficiais macroscopicas ou microscopicas sem
obedecer escalas de tempo ou tamanho. Ja as simulagdes
computacionais sdo geradas a partir de aplicativos especificos para
estudo de propriedades de substancias e transformagdes quimicas, e
estdo intimamente relacionados ao ambiente de pesquisa cientifica.
Para realizar estas simulagdes sdo utilizados valores tedricos ou
empiricos de propriedades quimicas, como angulos e distancias de
ligagdes, e as escalas de tempo e tamanho sdo parametrizadas em
equacdes matematicas que satisfazem as leis fisicas que descrevem os
fendmenos. (GIORDAN e GOIS, 2003, p.46)

A principal diferenca entre a simulag@o e a animagdo é que a primeira possui um
forte carater de flexibilidade devido a varias possibilidades, por exemplo, botdes para
visualizar diferentes partes de um processo, o que a torna mais interativa do que a segunda

(SILVA, 2007).
4.2.  Caracteristicas gerais dos artigos

Ao fazermos as leituras dos artigos que compuseram a revisdo da literatura,
percebemos que se tratam de relatos de pesquisas em que foram utilizados Workshops® ou

Intervengdes Instrucionais*

, ou seja, aplicagdo de Unidades Didaticas, de médio a longo
prazo, para alcancar o objetivo das pesquisas. Nesses Workshops e Intervengdes Instrucionais
eram considerados a utilizagdo de alguma ferramenta de visualizagdo molecular e/ou ions,
sejam os modelos estaticos (diagramas, figuras, desenhos etc.) ou dinamicos (modelos
virtuais) como uma estratégia de ensino para trabalhar conceitos quimicos. O publico-alvo das

pesquisas normalmente se constituia de estudantes, com idade entre 14 a 17 anos ou

3 Os workshops sdo cursos de formagdo oferecidos para estudantes ou professores dentro das instituigdes de
ensino.

* As Intervencdes Instrucionais sio aquelas aplicadas no contexto escolar como parte do curriculo.
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estudantes de graduacdo. Somente um artigo analisado contemplou pesquisa com professores

de quimica da educagio basica e superior (WILLIAMSON e JOSE, 2008).

De acordo com a leitura dos textos, ndo conseguimos identificar qual seria a
classificagdo, dindmica ou estatica, para o modelo molecular concreto. Para este trabalho,
consideramos que esta ferramenta de visualizacdo pode ser caracterizada como um modelo
dindmico, visto que, por meio das agdes dos sujeitos, a representacdo molecular pode ser
girada, as ligagdes podem ser movidas ou distorcidas. Porém, os autores consideram

explicitamente, apenas os modelos virtuais como modelos dinamicos.

De modo simplificado, podemos destacar os caminhos metodologicos principais
dessas pesquisas. O primeiro: identificar a compreensdo dos sujeitos sobre a natureza
particular da matéria associada a algum conceito quimico, por exemplo, reagdo quimica. O
segundo: submeter o grupo experimental a Workshops ou Unidades Instrucionais
diferenciadas, ou seja, que contemplassem a utilizacdo de ferramentas de visualizagdo, de
modo a comparar os resultados com as concepgdes iniciais desses sujeitos e/ou com grupos de
controle. Para isso, foram utilizados pré e pos-testes para avaliar a diferenga na compreensao

dos sujeitos antes e apos workshop ou a Unidade Instrucional.

Esses Workshops e Unidades Instrucionais t€ém sido utilizados como apoio ao
ensino de quimica por meio do uso de modelos concretos (STIEFF et al., 2015); modelos
simbdlicos, como ilustragdes ¢ desenhos (JABER ¢ BOUJAOUDE, 2012); e uso de modelos
virtuais, como simula¢des ¢ animagdes (TASKER ¢ DALTON, 2006; WILLIAMSON e
JOSE, 2008; VENKATARAMAN, 2008; CHANG, QUINTANA e KRAJCIK, 2010; DORI ¢
KABERMAN, 2012; CHIU e LINN, 2014; KELLY, 2014). Outros autores utilizaram
modelos concretos e virtuais (COOPER et al., 2012) ou a video demonstragdo, para trazer
aspectos do nivel macroscopico, associado com animagdes (VELAZQUEZ-MARCANO et
al., 2004) ou ainda compararam o uso dos modelos virtuais com os de modelos simbolicos

projetados (ARDAC e AKAYGUN, 2005).

Observamos que a maior parte dos artigos centram-se no uso de modelos virtuais,
0 que pode ser uma evidéncia de que, nos ultimos tempos, o0 modelo molecular concreto, tdo
difundido no ensino de quimica, esteja cedendo espago para os modelos virtuais (TERUYA et

al., 2013). Podemos dizer que o avango tecnoldgico favoreceu a criacdo dessas ferramentas de
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visualiza¢do virtuais, o que tem permitido uma melhora qualitativa na aprendizagem dos

estudantes por causa das affordances que possuem (KELLY, 2014).

Percebemos que os artigos explicitam ideias em termos dos modelos mentais dos
estudantes/professores como sendo o ponto de partida para compreensdo dos conceitos. Além
desse aspecto, percebemos que os artigos podem ser classificados, considerando suas
principais caracteristicas, nas seguintes linhas: (i) competéncia representacional (STIEFF et
al., 2015), (ii) compreensdo relacional (JABER ¢ BOUJAOUDE, 2012), (iii) modelagem
molecular (VENKATARAMAN, 2008; WILLIAMSON e JOSE, 2008; CHANG,
QUINTANA e KRAJCIK, 2010 e DORI e KABERMAN, 2012) e (iv) aspectos cognitivos
dos sujeitos e o processo de aprendizagem (TASKER e DALTON, 2006 ¢ KELLY, 2014).
Alguns artigos voltam sua atencdo para verificar especificamente a eficacia das ferramentas
de visualizagdo dindmicas e/ou estaticas (VELAZQUEZ-MARCANO et al., 2004; ARDAC e
AKAYGUN, 2005; COOPER et al., 2012; CHIU e LINN, 2014 e STIEFF et al., 2015).

A seguir, apresentamos as principais discussdes trazidas nos artigos. Com o
intuito de organizar e sistematizar esse topico. Para isso, faremos a seguinte divisdo: (i) a
eficacia dos diferentes tipos de modelos moleculares; (ii) competéncia representacional e
compreensdo relacional; (iii) modelagem molecular e; (iv) aspectos cognitivos dos sujeitos € o

processo de aprendizagem.
4.3. A eficacia dos modelos moleculares

Atualmente, existe consenso, para os envolvidos com a area do ensino de quimica,
de que o uso de modelos para ensinar quimica ¢ essencial. “Os modelos podem funcionar
como uma ponte entre a teoria cientifica e o mundo vivenciado (...)” (Gilbert, 2005, p. 11).
Uns dos interesses ao se discutir sobre os modelos moleculares ¢ investigar qual deles seria o

mais eficaz no processo de ensino e aprendizagem.

Dentre os artigos pesquisados, observamos que alguns autores defendem o uso
dos modelos moleculares concretos, outros enfatizam o dominio dos modelos dinimicos sobre
os modelos estaticos. Ha ainda outros autores que acreditam na integracdo do uso das

ferramentas de ensino para promover uma aprendizagem efetiva.

Stieff et al. (2015) pesquisaram os efeitos do uso do modelo molecular concreto

na habilidade representacional dos estudantes do curso introdutorio de quimica organica. Eles



41

esclarecem que os modelos concretos possuem affordances proprias para o desenvolvimento
da competéncia representacional pelo fato de representarem as estruturas moleculares de
forma concreta e tridimensional, permitindo que o estudante execute, fisicamente, as

transformagoes espaciais (STIEFF et al., 2015).

Nesse estudo, esses autores elaboraram uma Interven¢do Instrucional, baseando-se
no uso de modelos moleculares concretos, para relacionar as representacdes moleculares e
niveis de energia no estudo da estereoquimica. Os resultados indicaram que o uso de modelos
concretos foi essencial para o ensino da estereoquimica e para que os estudantes
compreendessem a transi¢do entre as formas de representacdo das moléculas na projecdo de
Fischer®, proje¢do de Newman®, formula de trago-cunha’ ou modelo espago-preenchido que

comumente aparecem em livros didaticos (STIEFF et al., 2015).

Dessa forma, podemos dizer que o uso de modelos moleculares concretos foi
favoravel ao desenvolvimento de habilidades de representacdo molecular para aquele contexto
especifico, no caso, ensino da estereoquimica. Por isso, podemos inferir que existem
momentos mais adequados para a utilizagdo dos modelos moleculares concretos e que deve
ser considerado o fato de que, esses modelos, apresentam rigidez e seu uso se restringe a

moléculas pequenas (Barnea e Dori, 1999).

Alguns autores (ARDAC e AKAYGUN, 2005; TASKER e DALTON, 2006,
CHIU e LINN, 2014, VELAZQUEZ-MARCANO et al., 2004) afirmam que o uso das
ferramentas de visualizagdo dinamicas (modelos virtuais) tem sido favorecido pelas praticas
educativas atuais, em oposicdo a utilizacdo de ilustragdes estaticas, porque eles conferem
dinamicidade as representacdes. Williamson e Jos¢ (2008) corroboram essa ideia e explicitam
que alguns pesquisadores acreditam que utilizar modelos estaticos pode contribuir para a

criacdo, pelos estudantes, de modelos estaticos, o que seria inadequado.

> A projecio de Fischer é uma representacio bidimensional de uma molécula orginica que se apresenta
tridimensional. A tradug@o de uma representagdo em outra ocorre por projegao.

5 A projecdo de Newman é uma representacdo no qual a ligagdo carbono-carbono se apresenta na linha de visdo
do observador e sdo representados por circulos coincidentes. As ligagdes com os substituintes sdo representadas
por tracos. As ligagcdes do carbono frontal partem do centro do circulo (carbono) e ultrapassam os limites do
circulo. As ligagdes do carbono posterior se iniciam no limite do circulo.

7 A férmula de traco-cunha ¢é uma representacdo bidimensional, embora apresente uma perspectiva
tridimensional. Nessa representagdo o trago representa as ligagdes que estdo no plano e a cunha representa a
ligagdo que esta saindo do plano (cunha cheia) ou entrando no plano (cunha tracejada).
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Chiu e Linn (2014) descrevem um estudo que utiliza ferramentas de visualizagdo
dinamicas para melhorar a compreensdo do tema reagdes quimicas. Para os autores, esse tema
¢ central na quimica e seu entendimento serve de pré-requisito para outros conteudos da
disciplina, como estequiometria e equilibrio quimico. Os resultados da pesquisa indicaram
que os estudantes submetidos a Unidade Instrucional que contemplava o uso das ferramentas
de visualizagdes dinamicas conseguiram relacionar as representacdes € 0s conceitos, como a
conservagdo de massa, mais adequadamente, quando comparados ao grupo submetido a

instrucdo tradicional.

A pesquisa de Ardac e Akaygun (2005) traz outras contribuigcdes para a area do
ensino de quimica quando comparado com as contribuicdes de Chiu e Linn (2014). Os
pesquisadores aplicaram sequéncias de ensino sobre transformagdes fisicas da matéria,
baseadas em modelos dindmicos para um grupo experimental e modelos estaticos para o
grupo controle. Esses grupos eram compostos por uma classe inteira. Feito isso, eles
aplicaram e avaliaram a sequéncia baseada em modelos dindmicos para os estudantes,
individualmente. Os resultados indicaram que os estudantes de classe inteira desenvolveram
habilidades visuais e conceituais quando participaram das atividades, por exemplo, as de
construcdo de modelos e traducdo da formula quimica para a formula estrutural. Porém, os
estudantes que receberam a instrug¢do individualmente tiveram um ganho qualitativo ainda
maior. Além disso, os resultados mostraram que o uso de ferramentas de visualizacdo
dindmicas auxilia os estudantes a criarem seus modelos mentais mais proximos dos modelos

aceitos pela quimica escolar.

Contudo, Tasker e Dalton (2014) salientam que o ensino mediado por ferramentas
de visualizacdo dindmicas, dependendo das caracteristicas da atividade proposta, pode ndo ser
eficaz. Eles apontam que apenas a simples exposicdo dos estudantes as animagdes por
exemplo, ndo ¢ suficiente para promover o progresso na aprendizagem dos estudantes. Essas
discussdes podem indicar que se faz necessario que o professor faga um planejamento
adequado de suas aulas para que o uso de uma ferramenta de visualizagdo dinamica seja
efetivo. Nesse sentido, o professor pode, em suas aulas, explicitar as possibilidades e
limitagdes dos recursos didaticos utilizados, de modo a guiar a atengdo dos estudantes para as
possibilidades que os recursos trazem. Além disso, ¢ necessario integrar as concepcoes

prévias dos estudantes aos conteudos trabalhados (TASKER e DALTON, 2006).
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Em outra perspectiva, Veldzquez-Marcano et al. (2004) relatam que a utilizagdo
de apenas uma ferramenta de aprendizagem, no caso, a video-demonstra¢do ou a animacao,
ndo foi suficiente para obter sucesso na qualidade das explica¢des dos estudantes. De acordo
com a pesquisa, alguns estudantes desenvolveram concepgdes alternativas ao assistirem
somente as videos-demonstracdes e que as animagdes os auxiliaram a formular explicagdes
sobre os fendmenos mais coerentes com a quimica escolar. O contrario também foi verificado,
ou seja, o uso inicial das animagdes, seguido das videos-demonstragdes, auxiliaram os
estudantes na elaboracdo de respostas mais precisas. Nesse sentido, os autores destacaram que
as videos-demonstragdes (nivel macroscopico), conjugadas com o uso das animacdes (que
representam entidades do nivel submicroscopico), em sala de aula, sdo importantes
ferramentas de visualizag@o para o ensino de quimica. A ordem em que serdo inseridas na sala
de aula ndo foi um fator relevante para essa pesquisa (VELAZQUEZ-MARCANO et al.,
2004). Portanto, esse estudo nos fornece indicios de que a associacdo das ferramentas de
ensino pode ser uma alternativa para que elas se tornem recursos didaticos valiosos no

processo de aprendizagem de quimica.

Destacamos os estudos de Cooper et al. (2012) que também apostam em uma
abordagem onde ha uma associacdo entre as ferramentas de visualizagdo, modelos
moleculares concretos e virtuais. No artigo, os autores salientam que apenas mudar a forma
como se ensina pode ndo ser suficiente, pois precisa ser considerada também uma mudanga no
curriculo das instituicdes de ensino. Esses autores apresentam o desenvolvimento e a
avaliacdo da progressdo da aprendizagem dos estudantes, relacionando as estruturas
moleculares, suas representagdes ¢ a capacidade de prever as propriedades macroscopicas.
Cooper et al. (2012) utilizam um curriculo introdutério de Quimica Geral, projetado para
propiciar um entendimento aprofundado de alguns conceitos fundamentais da quimica, o
Chemistry, Life, the Universe, and Everything (CLUE), que traduzimos como “Quimica,
Vida, o Universo e Todas as coisas”. A sequéncia que os autores apresentaram no curriculo
CLUE, contempla sete etapas: 1) ligacdo entre os atomos e a energia envolvida; 2)
propriedades dos materiais, como o diamante e o grafite; 3) introdugdo de estruturas
tridimensionais de moléculas simples; 4) traducdo de representagdes tridimensionais para
estrutura de Lewis 2D; 5) tradugdo da estrutura de Lewis 2D para estrutura de Lewis 3D; 6)
introducdo de estruturas mais complexas e; 7) uso da estrutura de Lewis para prever as
propriedades fisicas e quimicas. Esse estudo indicou que os estudantes que participaram do

CLUE apresentaram um maior desenvolvimento da capacidade para desenhar estruturas de
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Lewis quando comparado com estudantes que participaram de aulas do curriculo tradicional.
Além disso, os pesquisadores relataram que seus estudos indicaram que o principal resultado
da aplicacdo do curriculo CLUE foi a melhora das habilidades dos estudantes para desenhar

estruturas complexas e inéditas para eles (COOPER et al., 2012).

O estudo de Cooper et al. (2012) se diferencia dos demais por considerar o
curriculo como fator preponderante para o progresso dos estudantes. Porém, ndo podemos
deixar de destacar que o curriculo CLUE mobiliza diferentes ferramentas de visualizagdo para
que esse progresso seja alcangado. Entendemos, entdo, que nesse caso o uso de uma

ferramenta potencializa o resultado do uso da outra.

Giordan (2005) faz consideragdes interessantes com relagdo ao uso do
computador no ensino de quimica. Ele salienta que o uso dos modelos virtuais pode ser mais
adequado quando a intengdo do professor ¢ destinada a destacar alguma propriedade
molecular, como os angulos de ligagdo ou comprimento de ligacdo. E acrescenta afirmando
que,

Uma decorréncia importante da manipulacdo de diversas formas de
representacdo ¢ a possibilidade de conferir um efeito vinculante entre
a variavel, de natureza tedrica, e a forma de representagdo da
propriedade, de natureza imagética. A visualizagdo de objetos
moleculares mediada pelo computador parece, portanto, promover a
vinculacdo entre a simulacdo de uma propriedade da molécula e sua
representacdo em um mesmo meio. Esta ¢ uma situagdo de alto valor
didatico capaz de mobilizar as a¢des dos alunos na manipulacdo do

objeto, na elaboracdo discursiva e também na elaboracdo de
significado. (GIORDAN, 2005, p. 290)

Ainda ha muitas discussdes necessarias sobre o assunto, porém, € preciso
considerar que o contexto dos estudantes, o conteudo, o tipo de aula que sera ministrada (aula
experimental ou tedrica), entre outros fatores, deve influenciar na escolha de quais tipos de
modelos serdo mais adequados para serem utilizados na sala de aula. Acreditamos que o ideal
seria utilizar o maior nimero possivel de tipos de modelos para abranger varias possibilidades
de visualizagdo, explicagdes e interpretacdes da quimica. Alguns pesquisadores
(VELAZQUEZ-MARCANO et al., 2004; GIORDAN e GOIS, 2005; COOPER et al., 2012,
dentre outros pesquisadores) acreditam na ideia do uso simultdneo das representacdes para
uma aprendizagem efetiva, fato que pode contribuir para o desenvolvimento de habilidades
inerentes para compreensdo da quimica pelos estudantes, de modo que se possa contemplar

seus varios modos de pensar.
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4.3.1. Competéncia representacional e compreensao relacional

Percebemos que varios artigos destacaram o termo habilidade como um critério
para o sucesso dos estudantes na compreensdo de conceitos da quimica, como reacdes
quimicas, equilibrio quimico ou cinética quimica. Algumas dessas habilidades estdo
relacionadas ao conceito da competéncia representacional, outras ao conceito compreensao
relacional e outras ainda a habilidade espacial e modelagem. Discutimos essas duas ultimas

habilidades no proéximo subtopico.

Kozma e Russel (2005) definem a competéncia representacional como sendo um
conjunto de habilidades que possibilita que uma pessoa utilize reflexivamente uma ou mais
ferramentas de visualizagdo como modos de pensar, comunicar e agir sobre os fendmenos e
processos quimicos. Por sua vez, as habilidades que os estudantes precisam adquirir para
desenvolver a competéncia representacional, depende da capacidade de: (i) usar as
representacdes para descrever fenomenos quimicos; (ii) criar ou escolher a representacdo mais
adequada para uma situacdo especifica; (iii) escrever ou falar sobre as caracteristicas de uma
representacdo e analisar padrées de recursos como as animagdes; (iv) descrever as
affordances das diferentes representacdes; (v) compreender o papel epistemologico das
representacdes; (vi) prever e inferir algo sobre os fendmenos quimicos observaveis por meio

das caracteristicas das representacdes (KOZMA e RUSSEL, 2005).

Diante dessa perspectiva e concordando com ela, Stieff et al. (2015)
argumentaram que a principal barreira para proporcionar o sucesso dos estudantes na quimica
organica, disciplina considerada desafiadora, pode ser a competéncia representacional. Por
isso, os autores apostaram em uma intervengdo constituida de atividades que enfatizavam o
uso do modelo molecular concreto para auxiliar os estudantes no desenvolvimento de
habilidades relacionadas a interpretacdo de diagramas de energia bidimensionais, como
aqueles feitos com a projecdo de Newman. Além de auxiliar os estudantes na tradugdo de uma
representacdo para outra ou de uma representacdo bidimensional para uma tridimensional,
esse uso auxiliou na previsdo do efeito das mudancas espaciais ocasionadas pelos giros

caracteristicos das moléculas (STIEFF et al., 2015).

Considerando que a quimica descreve varios fendmenos por meio do nivel
simbodlico, ¢ muito importante que o professor oportunize momentos para que os estudantes

possam desenvolver a competéncia representacional nos espacos de aprendizagem da
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instituicdo de ensino. Tanto as aulas de quimica do Ensino Superior quanto aquelas

promovidas no Ensino Médio podem e devem optar por abordagens como essa.

Outros autores (JABER e BOUJAOUDE, 2012) se apoiam na ideia da
compreensao relacional. A compreensdo relacional estd intimamente associada com a
habilidade em transitar entre os diferentes niveis do pensamento quimico, defendido por
Jonhstone (1991, 2000), para a compreensao da quimica. Treagust et al. (2003), baseados em
outros pesquisadores, destacam o nivel da compreensao relacional. Eles esclarecem que esse
nivel de entendimento esta relacionado com a aprendizagem efetiva, na qual o estudante tem a
capacidade de saber como agir e o porqué estd agindo, frente a alguma resolucdo de
problemas da quimica. Para eles o esquema de conhecimento de um estudante seria vinculado
e interligado. Nesse esquema de conhecimento, Treagust et al. (2003) explicitam que as
representacdes discretas (macroscopica, submicroscopica e simbolica) estariam interligadas
aos niveis do conhecimento quimico e a um entendimento instrumental (aplicagdo de uma
regra em um determinado contexto) que, por sua vez, estaria interligado a um entendimento

relacional (TREAGUST et al., 2003).

Diante disso, Jaber e Boujaoude (2012, p.976) argumentam que “quando os
alunos desenvolverem uma compreensdo relacional, eles irdo adquirir habilidades que os
ajudem a se mover facilmente no tridngulo macro-micro-simbdlico, relacionando
significativamente os diversos conceitos quimicos”. A pesquisa conduzida por Jaber e
Boujaoude (2012), tinha como objetivo aplicar uma intervengao instrucional que encurtasse o
caminho para o entendimento do tema reagdes quimicas pelos estudantes, de modo a
promover uma compreensao relacional desse conceito. Primeiramente, por meio do pré-teste,
os pesquisadores identificaram as dificuldades de aprendizagem dos estudantes no nivel
submicroscopico e simbodlico da quimica. Depois disso, os pesquisadores abordaram algumas
dessas dificuldades na Intervencdo Instrucional. Eles destacaram que os modelos moleculares
devem ser usados para aproximar os fendomenos reais da vida dos estudantes, de modo que
possam auxilia-los na formulacdo de explicagdes sobre o nivel macroscopico utilizando o

suporte do nivel submicroscopico e simbolico.

A principal contribui¢do desse trabalho foi o fato de ele evidenciar que o
entendimento relacional dos estudantes pode ser estimulado por uma abordagem de ensino
macro-micro-simbdlica. Os resultados indicaram que uma consideravel parcela dos estudantes

do grupo experimental foi capaz de criar mapas conceituais adequados sobre o tema reacoes
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quimicas. Os autores concluem dizendo que seria ideal que o ensino de quimica, por meio da
abordagem macro-micro-simbdlica, se tornasse um "habito de ensinar quimica" pelos
professores, de modo que essa abordagem refletiria no planejamento de aulas, na interacdo em

sala de aula e na avaliagdo (JABER e BOUJAOUDE, 2012).

Parece que a nogdo da compreensdo relacional € mais abrangente do que a nogédo
da competéncia representacional. Nesse sentido, essas duas linhas de pensamento podem ser

complementares.
4.3.2. Modelagem molecular

As pesquisas associadas a modelagem associaram a utilizacdo de ferramentas de
visualiza¢do dinamicas a: (i) atividades de modelagem; (ii) habilidade de modelagem e; (iii)

habilidade espacial.

Chang, Quintana e Krajcik (2010) utilizaram atividades de modelagem para
avaliar o uso da ferramenta Chemation, um programa de computador de mao que possibilita
ao estudante construir modelos moleculares bidimensionais e animagdes simples. As
atividades de modelagem exigiam que os estudantes cumprissem etapas como projetar,
interpretar e avaliar modelos moleculares dindmicos. O grupo experimental passou por todas
essas etapas e a avaliacdo foi feita em pares. O grupo de controle foi submetido apenas as
duas primeiras etapas descritas. Os pesquisadores estavam interessados em investigar se a
etapa de avaliacdo traria algum progresso para os estudantes sobre a compreensao da quimica.
Os resultados indicaram que as animagdes feitas pelo grupo experimental foram mais precisas
do que as do grupo controle. As animag¢des construidas auxiliaram os estudantes a estabelecer
relagdes entre o nivel simbolico e 0 macroscopico. Outro resultado dessa pesquisa sugere que
a avaliacdo por pares permitiu que os estudantes se sentissem encorajados a utilizar varias

representacdes para relaciona-las com os fendmenos do mundo real.

Considerando outra abordagem, Dori e Kaberman (2012) defendem a ideia de que
a aprendizagem da ciéncia quimica pelos estudantes esta associada ao desenvolvimento de
habilidades de modelagem. Para que essas habilidades sejam desenvolvidas, ¢ necessario que
os professores solicitem que os estudantes elaborem seus proprios modelos, enfatizando que
os modelos tém limitagdes e, por esse motivo, € interessante utilizar varios tipos de modelos
para se ter uma visdo melhor do todo. Os autores associam habilidades de modelagem a

compreensdo espacial de estruturas moleculares ¢ a habilidade de transitar entre as
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representacdes moleculares e entre os diferentes niveis do conhecimento quimico (DORI e

KABERMAN, 2012).

A pesquisa conduzida por Venkataraman (2008) se destaca das demais pesquisas
por investigar o impacto das intervengdes instrucionais baseadas em modelagem molecular
computacional e visualizagdo, para estudantes que ndo seguem carreira cientifica. Os
resultados indicaram que os estudantes se engajaram nas atividades interativas com o software
e que essas atividades favoreceram a criacdo de modelos mentais sobre os sistemas e

processos quimicos (VENKATARAMAN, 2008).

Por sua vez, a pesquisa de Williamson e Jos¢ (2008) foi feita com professores do
Ensino Bésico e do Ensino Superior, além da participagdo de alguns pods-graduandos. Nessa
pesquisa os sujeitos participaram de Workshops, nos quais eles estudaram e discutiram
diversos aspectos do tema visualizacdo molecular, como implicagdes para o ensino ou
ferramentas de visualizacdo dindmicas. Além disso, os sujeitos passaram por um treinamento
da habilidade espacial por meio do contato com modelos virtuais. Os resultados do estudo
permitiram perceber que foram pouco expressivas as mudancas de atitudes dos professores
em relagdo as mudancas no seu conhecimento de contetido. Mudancas significativas foram

observadas na habilidade espacial dos sujeitos.

Essas pesquisas evidenciaram que as ferramentas de visualizacdo integradas a
atividades de modelagem podem potencializar a aprendizagem dos estudantes, visto que, eles
se tornaram mais ativos nesse processo, melhoraram ou desenvolveram a habilidade espacial

aplicada a quimica, inclusive os professores dos diferentes niveis de ensino.
4.3.3. Aspectos cognitivos dos sujeitos e o processo de aprendizagem

Embora vérios artigos tenham explicitado a teoria dos modelos mentais, modelos
que sdo criados dentro da mente como uma ideia, Tasker e Dalton (2006) ¢ Kelly (2014) se
destacam por trabalhar especificamente com esse modelo e associd-lo com os aspectos
cognitivos dos sujeitos. Tasker e Dalton (2006) apresentaram a perspectiva do modelo de
processamento de informacgdes audiovisuais e Kelly (2014) apresentou a perspectiva da

habilidade metacognitiva.

Um dos objetivos da pesquisa de Tasker e Dalton (2006) foi evidenciar os

modelos tedricos que auxiliaram na construcdo do Projeto VisChem, animac¢des de quimica, e
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investigar a eficacia da utilizagdo das animagdes VisChem. Além disso, eles intencionaram
apresentar um modelo de processamento de informagdes audiovisuais baseados nas pesquisas
de Johnstone (1986) e Mayer (1997), apud Tasker e Dalton (2006). Eles descrevem o modelo
como explicitado no trecho a seguir:
O modelo descreve a aprendizagem em termos de um sistema de
processamento de informacao audiovisual que envolve a percepcao de
estimulos verbais e visuais em partes separadas da memoria sensorial;
selecdo por meio de um filtro; integracdo e processamento da
informacdo verbal e visual dentro de um espaco de trabalho de
capacidade limitada; e armazenamento dessas informacdes na

memoria de longo prazo (LTM), para recuperagdo e transferéncia
eficientes para novas situagdes. (TASKER e DALTON, 2006, p. 148)

Quando os estudantes visualizam animagdes, varios fatores podem ser
apresentados, como imagens, textos escritos ou sons (narracdo). Esse modelo serviu como
parametro para que os pesquisadores pudessem identificar aspectos da animacdo que
influenciam a aprendizagem efetiva dos estudantes, ou seja, a eficacia do VisChem. Os
resultados indicaram que a animagdo VisChem pode contribuir para a formagdo de modelos
mentais mais proximos do cientificamente aceito, desde que bem orientados por seus

professores (TASKER e DALTON, 2006).

Utilizando uma outra abordagem, Kelly (2014) busca compreender como os
estudantes reconhecem a variagdo entre seus modelos mentais ¢ os modelos apresentados
pelos instrumentos de visualizagdo. Para isso, ela apresenta um estudo sobre a condutividade
dos soélidos i6nicos e solugdes aquosas de sais. Kelly (2014) investigou a metacogni¢do dos
estudantes, ao reavaliarem seus modelos apés intervengdo com as animagdes. Foi solicitado
aos estudantes que desenhassem o cloreto de sodio solido e em solugdo aquosa, antes e depois
da intervencdo com as animagdes. Os pesquisadores perceberam que os estudantes
apresentaram concepgoes alternativas sobre a natureza particular da matéria. Por exemplo, no
caso da substéancia cloreto de sodio, que ¢ constituido por pares de ions ou o cloreto de sodio
em solucdo, faz uma ligacdo quimica com a agua. Nesse estudo, os estudantes vivenciaram
experiéncias com os modelos virtuais para auxiliar na visualiza¢do do nivel submicroscopico
para a dissolugdo de substancias idnicas em agua. Apos essa atividade os estudantes
realizaram um movimento na tentativa de adaptar os novos aspectos do nivel submicroscopico
visualizados, ao seu modelo inicial. Esse ¢ um indicio de que os estudantes estavam

progredindo no sentido de melhorar o seu modelo mental sobre o nivel submicroscopico,
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porém ainda havia uma grande resisténcia para abandonar o seu modelo inicial de modo a
reelaborar seu modelo e torna-lo mais coerente com os modelos cientificamente aceitaveis

(KELLY, 2014).

Tasker e Dalton (2006) e Kelly (2014) mostraram que, além de se preocupar com
0 “como ensinar”, ¢ preciso compreender sobre “como os estudantes aprendem” (cognicdo
dos sujeitos). Diante disso, podemos dizer que a utilizagdo de modelos virtuais no ensino de
quimica pode auxiliar o progresso dos estudantes. Porém, ¢ preciso aplicar atividades que
oportunizem aos estudantes se engajarem e que sejam ativos no processo de mudanca de suas

concepgdes sobre o mundo submicroscopico, de modo que ocorra uma progressao.
4.4.  Alguns conceitos que nortearam esta pesquisa

Aprender quimica requer que os estudantes detenham ou desenvolvam certas
habilidades. As tarefas espaciais e as visualizacdes de estruturas bidimensionais ou
tridimensionais sdo um dos grandes problemas enfrentados pelos estudantes ao estudar temas
da quimica que exijem o entendimento de representagdes dos compostos quimicos (BARNEA
e DORI, 1999). Para minimizar esses problemas, os professores podem utilizar ferramentas de
visualizac¢do, que sdo mais propicias em um contexto especifico de suas aulas, e utilizar uma

abordagem que promova a aprendizagem efetiva dos estudantes.

As habilidades de visualizacdo e representagdo moleculares sdo consideradas
muito importantes para o aprendizado da Quimica (GIORDAN, 2005; GIORDAN e GOIS,
2005; TASKER e DALTON, 2006; VENKATARAMAN, 2008; WILLIAMSON e JOSE,
2008; CHANG, QUINTANA e KRAJCIK, 2010; DORI e KABERMAN, 2012; STIEFF et
al., 2015; entre outros). Portanto, neste trabalho consideraremos essas duas habilidades

especificas para guiar parte de nossas analises.

Barnea e Dori (1999), baseadas em outros autores, indicam as possiveis
dificuldades encontradas pelos estudantes relacionadas a habilidade de visualizacdo: (i)
visualizacdo espacial - a capacidade de compreender com precisdo objetos tridimensionais a
partir de sua representacdo bidimensional; (ii) orientacdo espacial - a capacidade de imaginar
como uma representagdo aparecera em diferentes perspectivas e; (iii) relagdes espaciais - a
capacidade de visualizar os efeitos de operagdes como rotagdo, reflexdo e inversdo, ou

manipulagdo mental dos objetos (BARNEA e DORI, 1999, p. 258).
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A habilidade de representagdo molecular, que consideramos neste trabalho, se
aproxima do exposto por Kozma e Russel (2005) ao explicitarem as habilidades inerentes a

competéncia representacional.

Acreditamos que essas habilidades podem ser desenvolvidas pelos estudantes com
o auxilio do professor e por meio da utilizagdo de diferentes ferramentas de visualizagdo. Para
que isso se efetive ¢ necessario que os estudantes se engajem nas atividades propostas e que o
professor, ao apresentar esses recursos para os estudantes, realize a¢des que facilitem esse

processo.

Assim, neste trabalho, centramos nossas analises nas acdes do professor e as
relacionamos com o tipo de habilidade que elas podem auxiliar no desenvolvimento dos
estudantes. Para isso, investigamos quais acdes do professor, ao fazer uso de determinada
ferramenta de visualizagdo, poderiam favorecer o desenvolvimento das habilidades de
visualiza¢do ou das habilidades de representacdo molecular. Entendemos que essas analises
podem evidenciar qual(is) aspecto(s) das habilidades de visualizagdo e representacdo
molecular estdo sendo explicitados pelos professores na sala de aula para uma aprendizagem

efetiva dos estudantes.
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5. OS CAMINHOS PERCORRIDOS NO DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

No primeiro ano do mestrado, cursei disciplinas que me auxiliaram no
desenvolvimento inicial desta pesquisa. Em uma delas, foi possivel fazer a revisio
bibliografica que gerou um capitulo desta dissertacdo. A revisdo foi feita utilizando a base de
dados ERIC (Education Resources Information Center), na qual estipulei um periodo para o
levantamento de arquivos, de 2004 a 2016, direcionada para verificar o que tem sido
produzido sobre o uso de representagdes no ensino de quimica. Para isso, considerei cinco
palavras chave para a busca: chemistry education, simulations, animations, molecular
representation e molecular visualization. Acreditamos que o periodo de tempo estipulado
tenha sido representativo para discutir o que tem sido pesquisado recentemente nessa area. A
partir desta busca bibliografica, selecionamos 14 artigos de diferentes revistas internacionais,

tomando como base sua relevancia e contribui¢do para esta pesquisa.

Durante muito tempo, o foco deste trabalho estava voltado para analise do uso dos
modelos virtuais, que sdo as simulagdes e animagdes, por professores de quimica. Apos a
producdo dos dados e o inicio das analises desta pesquisa, o trabalho foi se reconfigurando e
sentimos a necessidade de expandir nosso foco de analise para que englobasse todos os tipos
de representacdo molecular utilizados por professores, ndo somente os modelos virtuais. Essa
expansdo permitiu que fossem feitas discussdes mais amplas sobre a tematica em estudo e
acreditamos ter aumentado as possibilidades de contribui¢do para a area do ensino de

quimica.

Em outras duas disciplinas, nos debrugamos no estudo de nosso referencial teérico
base, que visava discutir trabalhos de Vigotski e alguns advindos de pesquisa que os levaram
em consideracdo. Esses estudos deram origem a um capitulo tedrico desta dissertacdo. Ainda
com os estudos dos textos apresentados nessas disciplinas foi possivel selecionar os conceitos

que posteriormente sustentariam nossas analises.

Dessa forma, entendemos que esse percurso de estudos dos textos da revisdo
bibliografica, bem como os textos que compuseram nosso referencial, foram muito
importantes para que pudéssemos desenvolver este trabalho de pesquisa. Porém, destacamos
que no desenvolver deste trabalho foi preciso recorrer novamente a literatura para o
esclarecimento de alguns pontos e para complementar nossas discussdes, principalmente a

medida que aprofundamos na analise dos dados.
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A seguir, descrevemos as etapas do caminho metodoldgico que estruturou esta

pesquisa.
5.1. A selecio e caracterizaciao dos professores

Tendo em vista o foco inicial deste trabalho, o uso de modelos virtuais por
professores de quimica, procuravamos professores que: (i) utilizassem modelos virtuais sobre
moléculas em suas aulas e (iii) tivessem interesse em participar desta pesquisa. De acordo
com esses critérios de selegdo acreditamos que restringimos consideravelmente o nimero de
professores que poderiam participar da pesquisa, visto que sdo poucos 0s que incorporam o
uso de simulagdes em suas aulas. Portanto, selecionamos apenas um sujeito de pesquisa para

cada um dos niveis de ensino (superior € médio).

A professora do Ensino Médio selecionada ministra aulas para estudantes do
primeiro, segundo e terceiro ano. Para garantir o anonimato de nosso sujeito de pesquisa, o
nome ficticio Ariela sera utilizado. Para caracterizar a professora Ariela, destacamos aspectos

de sua formagdo académica e atuacdo profissional, como mostrado no Quadro 1.

Tabela 1 - Dados relativos a formagéo e atuagdo profissional da professora Ariela analisada neste trabalho.

Local de Formacao Tempo de Nivel de Local atual de
servico ensino de atuaciio
em anos atuacao

Graduacio em Graduacio
Tecnologia em
Quimica Ambiental em Quimica
(2010) Licenciatura
(2016)

Escola estadual de
Belo Horizonte.

Anhanguera UFMG 7 Ensino
Educacional Meédio Escola particular de
Santa Luzia.

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

A professora Ariela graduou-se em Tecnologia em Quimica Ambiental (2010),
pela Anhanguera Educacional e em Quimica Licenciatura (2016), pela Universidade Federal

de Minas Gerais (UFMG). No periodo de 2008-2010, ela atuou na area técnica como



54

estagiaria do curso de quimica ambiental na Industria de papel e papeldo Sao Roberto e na

Quantum Ensaios Fisico Quimicos de Agua ¢ Efluentes.

Ap6s formatura em sua primeira graduagdo, Ariela decidiu solicitar o Certificado
de Avaliacdo de Titulo (CAT) para a Superintendéncia Regional de Ensino de Minas Gerais
(SRE-MG), visto que ndo havia se adaptado as fun¢des da area técnica. Esse documento ¢é
uma autorizacdo para lecionar a titulo provisoério em escola estadual de educacao basica. As
pessoas que possuem curso superior, ou que estejam matriculadas e frequentes em curso
superior, podem solicitar o CAT. Entfo, no final de 2010, Ariela iniciou sua carreira no
magistério ministrando aulas de quimica para o Ensino Médio na rede estadual de Belo

Horizonte. A partir de 2013, assumiu aulas de quimica também na rede particular de ensino.

O professor do ensino superior selecionado ministra aulas de Quimica Geral para
diversos cursos relacionados com a quimica (licenciatura/bacharelado em Quimica, Farmacia
e Engenharias). Essa disciplina ¢ obrigatdria e ofertada geralmente no primeiro periodo desses
cursos, ou seja, ela ¢ uma ponte entre os niveis de ensino médio e superior. Por isso,
consideramos uma disciplina muito importante por trabalhar conceitos estruturantes da

quimica, inclusive o conceito molécula.

Para garantir o anonimato de nosso sujeito de pesquisa o nome ficticio Paulo sera
utilizado. Para caracterizar o professor Paulo, destacamos aspectos de sua formacdo

académica e atuacdo profissional como mostrado no Quadro 2.

Tabela 2 - Dados relativos a formagao e atuagao profissional do professor Paulo analisado neste trabalho.

Local de Formacao Tempo de | Nivel de Local
servico ensino atual de
Curso de em anos de atuacio
formacio Mestrado | Doutorado atuacio
em em
Graduagio | Inorginica | Inorginica
(2004) (2008)
Quimica UFMG UFMG UFMG 11 Ensino UFMG
licenciatura Superior
EUA

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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O professor Paulo graduou-se em Quimica Licenciatura pela UFMG, em 2003.
Fez mestrado (2004) ¢ o doutorado em Quimica Inorganica (2008), ambos pela UFMG. Antes
dessa formagao, periodo de 1994-1997, Paulo cursou o técnico/profissionalizante em Quimica

na Fundagdo Educacional Montes Claros.

Esse professor vem de uma formagéo na area do ensino, embora tenha continuado
seus estudos na area da Quimica Inorganica. Acreditamos que essa formacdo inicial
contribuiu para a forma como o professor ensina e suas concepgdes sobre o ensino de
quimica. Ele possui 11 anos de experiéncia em docéncia do Ensino Superior, ministrando
principalmente aulas de Quimica Geral. Nao possui experi€éncia como professor do Ensino
Médio, embora tenha atuado em projetos relacionados com esse nivel de ensino. Atualmente,

trabalha em uma renomada instituicdo de ensino, a UFMG.

No periodo de 2004-2007 Paulo atuou como professor substituto na UFMG
ministrando aulas de Quimica Geral para os cursos de engenharia (Civil, de Producdo, de
Minas e de Controle e Automagéo), Farmacia, Nutricdo ¢ Quimica. Sendo que, em 2007 atuou
como professor substituto voluntario. Contabilizando esse periodo, o professor possui 11 anos

de experiéncia no magistério.

Em 2009, o professor atuou como adjunto II na Universidade Federal da Bahia
(UFBA) no qual trabalhou por 2 anos ¢ meio. Em meados de 2011, retornou para a UFMG
como professor efetivo e nessa instituigdo ministra aulas de Quimica Geral, Quimica
Inorganica e Quimica dos Alimentos para diversos cursos de graduacdo. Além disso, ele ¢
professor de Quimica Inorgénica Avangada para os estudantes de pos-graduacdo. Acreditamos
que essas experiéncias podem contribuir para a forma como ele mobiliza os saberes em suas

aulas.
5.2. A producio dos dados

Apo6s aceitacdo dos professores ao convite para participar desta pesquisa e
explicacdo sobre os objetivos do trabalho, iniciamos a etapa de producdo dos dados. Para que
pudéssemos responder as questdes que instigaram esta pesquisa, descritas no Capitulo 2,
precisariamos observar minuciosamente as aulas dos professores, por isso optamos por fazer o

registro das aulas em video.
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Com base em informacdes fornecidas pelos professores, combinamos de filmar as
aulas em que eles abordavam os temas polaridade e geometria molecular. Os dois professores
utilizavam simulacdo quando trabalhavam essas tematicas. Por isso, indicaram essas aulas
para a pesquisa. No sentido de compreender aspectos sobre a trajetdria académica e
profissional, bem como aspectos sobre a performance dos professores, optamos por utilizar,

além do registro em video, o recurso da entrevista.

Com a intengdo de organizar e expor nossas expectativas sobre as escolhas dos
métodos e detalhes sobre a produgdo de dados, dividimos a secdo em: (i) o registro em video e

selecdo das aulas e (ii) a entrevista.
5.2.1. O registro em video e seleciao das aulas

O uso do registro do material empirico em video tem sido muito utilizado para dar
suporte as analises qualitativas. Garcez, Duarte e Eisenberg (2011) salientam que a utilizagdo
adequada das gravacdes de imagem e som possibilita registrar aspectos dificeis de serem
percebidos por meio de outros recursos de producdo de dados, como a simples observagdo. O
registro em video permite que examinemos o material empirico inumeras vezes, € que sempre
possamos rever esse material, no caso de alguma divida. Tendo em vista que o nosso
interesse era analisar como os professores utilizavam representacdes em suas aulas ao agir
com os recursos didaticos, que consideramos um conjunto de a¢des complexas, julgamos

necessario fazer a gravacdo das aulas em video.

Como dissemos neste capitulo, os professores sugeriram as aulas para serem
filmadas e analisadas. Como foi filmado apenas um tema “polaridade e geometria molecular”,
nos utilizamos todo o material empirico para fazer as analises, ou seja, utilizamos todas as

aulas que filmamos dos professores.

Para a analise das aulas lecionadas no Ensino Médio, filmamos trés aulas de 50
minutos da professora Ariela. Essas aulas foram filmadas no segundo semestre de 2017 no
periodo da manha, nas quais Ariela ministrava os temas para estudantes do primeiro ano do

Ensino Médio. A turma era composta por 25 estudantes.

Para a analise das aulas lecionadas no Ensino Superior, selecionamos duas aulas
do professor Paulo, sendo que uma delas foi retirada do banco de dados de nosso grupo de

pesquisa e a outra aula foi filmada especificamente para este trabalho. A aula 1, retirada do
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banco de dados, foi filmada no primeiro semestre de 2017 em que o professor ministrou aulas
de Quimica Geral para o curso de Quimica Licenciatura. A aula 2, filmada no segundo
semestre de 2017, também de Quimica Geral, foi ministrada para o curso de Engenharia
Quimica. Todas as duas turmas comportavam, em média, 40 estudantes, eram de curso diurno

e as aulas foram ministradas no periodo da manha.

Inicialmente, seria utilizada a sequéncia de aulas do segundo semestre de 2017,
como acordado com o professor Paulo apds o aceite do convite. Porém, ndo foi possivel
filmar a primeira aula sobre polaridade e geometria molecular porque a estagiaria do
professor, que cursava a pos-graduagdo em quimica, faria sua intervencdo exatamente sobre
esse tema. Por isso, recorremos a aula do banco de dados de nosso grupo de pesquisa para
compor a sequéncia de aulas, visto que se tratava exatamente da aula inicial que
precisavamos. Dessa forma, obtivemos uma sequéncia de 4 aulas de 50 minutos, sendo que

eram ministradas duas aulas por dia, aulas geminadas, portanto, dois videos (aula 1 e aula 2).

O planejamento para esse tema era o mesmo, tanto para o curso de Quimica
quanto para as Engenharias, ndo ocasionando alteracdo na forma como o professor ensinava.

Diante disso, acreditamos que a aula 1 complementaria nossas analises sem prejuizo algum.

A filmagem das aulas do Ensino Médio foi feita pela pesquisadora. As filmagens
do ensino superior foram feitas por bolsistas de iniciagdo cientifica que foram devidamente

instruidos para tal fim, devido indisponibilidade da pesquisadora em realizar essa tarefa.

Para a gravacdo das aulas, utilizamos uma camera filmadora, focalizando o
professor. Essa camera foi instalada em uma posi¢do mais ao fundo da sala, de modo a
registrar toda a movimentagdo dos professores e que interferisse menos possivel na dinamica
da aula. Havia um microfone acoplado nessa camera para captar a fala do professor e

estudantes com maior nitidez.

Como os professores ja haviam participado de pesquisas anteriores, em que foi
necessaria a utilizagdo de cameras, percebemos que eles se mostraram confortaveis com a
filmagem. Em relacdo aos estudantes, nossa percep¢do ¢ a de que eles ndo se sentiram
intimidados com a presenga da camera nem de seu manipulador, visto que a participagdo
desses estudantes na aula foi bastante efetiva e nos pareceu muito natural. As gravagdes das
aulas eram descarregadas no computador de nosso laboratorio de pesquisa e, posteriormente,

armazenadas em um HD externo.
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A partir da filmagem das aulas foi possivel preservar a riqueza de detalhes que
elas ofereceram e fazer uma analise mais minuciosa. Sempre que necessario, foi possivel
revisitar trechos do video, e, sem ele, ndo teria sido possivel fazer as analises descritas neste

trabalho.
5.2.2. A entrevista

A entrevista, quando bem sucedida, permite ao pesquisador coletar informagoes
sobre como os sujeitos percebem e significam sua realidade, aspectos que ndo poderiam ser
destacados apenas com a interpretagdo dos dados pelo pesquisador (DUARTE, 2004).
Optamos por utilizar a entrevista para identificar aspectos da pratica dos professores que ndo

puderam ser percebidas com os videos das aulas, de modo a contribuir com as nossas analises.

Combinamos com o professor Paulo e com a professora Ariela que fariamos a
entrevista apds fazer uma analise geral das aulas, ou seja, assistir aos videos das aulas e
identificar pelo menos os aspectos gerais da performance de cada um para que pudéssemos
estruturar um roteiro com perguntas que fossem esclarecedoras e contribuissem com esta
pesquisa. Portanto, ao final do segundo semestre de 2017, elaboramos um roteiro de
perguntas (APENDICE) que guiaram nossa conversa com eles. No momento da entrevista, a

medida que se fazia necessario, outras perguntas foram feitas aos sujeitos de pesquisa.

Nosso roteiro de entrevista considerou alguns aspectos que acreditamos ser
essenciais para identificar o ponto de partida da pratica do professor. Elaboramos as perguntas
da entrevista de modo que obtivéssemos respostas sobre sua trajetéria académica, sua
trajetoria profissional (onde lecionou, quanto tempo de magistério, em quais niveis de ensino
atuou) e perguntas para compreender melhor as agdes que ocorreram nas aulas analisadas sew
planejamento-das-atlas. Além disso, os professores foram convidados a falar sobre sua pratica
e explicar como foi o processo de incorporacdo dos recursos didaticos, quais as limitagdes e
possibilidades que eles percebiam ao fazer uso desses recursos em suas aulas. Ao final da
entrevista, solicitamos aos professores que deixassem uma mensagem motivadora para os
professores, e/ou para quem interessasse, sobre o uso dos recursos didaticos, com destaque

para a simulag@o, no ensino de quimica.

A entrevista foi realizada no ambiente de trabalho dos sujeitos pesquisados e
registrada em video. Percebemos que eles se mostraram muito dispostos e a vontade com a

entrevista. Assim como para os videos das aulas, os videos das entrevistas foram



59

descarregados no computador de nosso laboratorio de pesquisa e, posteriormente, armazenado
em um HD externo. A transcri¢do® da entrevista foi feita pelos bolsistas de iniciagdo cientifica

de nosso grupo de pesquisa.
5.3. A metodologia de analise dos dados

Apo6s a fase de producdo dos dados, seguimos nossa pesquisa com a etapa de
analise dos dados. Para isso, utilizamos um software de analise qualitativa, o NVivo 11 Pro,
para dar suporte nessa tarefa. O NVivo 11 Pro foi desenvolvido para organizar, analisar e
compartilhar dados. Com esse sofiware ¢ possivel trabalhar com texto, audio, videos,
imagens, planilhas, pesquisas on-line, midia social e contetido da Web. Além disso, € possivel

criar mapas para mostrar associagoes entre seus dados.

Para sistematizar os dados, construimos mapas de episodios e mapas de
codificacdo utilizando o NVivo 11 Pro, elaboramos graficos e geramos figuras a partir dos

videos das aulas.

A elaboragdo de um mapa de episddio consiste em dividir os videos das aulas em
fragmentos menores denominados episodios. De acordo com Mortimer et al. (2007, p.61), um
episodio € definido “como um conjunto coerente de acdes e significados produzidos pelos
participantes em interagdo, que tem um inicio e fim claros e que pode ser facilmente
discernido dos episodios precedente e subsequente.” Geralmente esses episodios refletem um
conjunto de intengdes didaticas do professor que podem caracterizar sua performance na sala

de aula.

A construcdo de um mapa de codificag@o consiste em fazer a marcagdo de uma ou
mais categorias anteriormente inseridas no software, no video das aulas e por meio do
software de andlise. A partir disso, sdo geradas listras ou faixas de codificagdo, linhas

coloridas, dispostas abaixo de uma linha do tempo do video. Essas faixas correspondem

8 Nesta pesquisa, utilizamos um codigo simplificado para registrar uma pontuagdo a lingua oral buscando
aproximar escrita da forma como os sujeitos explicitaram suas ideias. Diante disso, para indicar uma mudanga no
tom, indicativo de uma pergunta (tom ascendente), ou um tom descendente tipico dos pontos finais, foram
mantidos o ponto de interrogacao (?), e o ponto final (.), sempre que a entonagao da fala assim os indicava. Os
comentarios, para situar algum aspecto do contexto, sinalizados por parénteses duplos ((comentario)). Para
indicar uma pequena pausa usamos a barra / ou uma pausa longa //. Para indicar trechos retirados da fala dos
professores que ndo tinham relagdo com as perguntas, utilizamos o sinal (...) (Buty e Mortimer, 2008)
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exatamente ao tempo em que ocorreu a marcagdo daquela categoria. Dessa forma, pode-se
verificar a ocorréncia de tal categoria no periodo de tempo da aula ou até mesmo de um
episodio. Por meio do mapa de codificacdo, também ¢é possivel observar a densidade de
codificacdo que ¢ 0 momento em que ocorre sobreposicdo entre as marcagdes de duas ou mais

categorias.

Para sustentar nossas discussoes dos resultados das analises, fizemos correlagcoes
com conceitos centrais da teoria de Vigotski e analisamos as estratégias didaticas que os
professores utilizaram em suas aulas. Porém, como nosso foco de estudo se baseia na
visualizagdo molecular, focamos nossa analise nas estratégias que eles mobilizam, baseando
nos conceitos de habilidade de visualizagdo e representagdo molecular. Para isso,
classificamos essas estratégias dos professores que foram observadas, o que corroborou para a
compreensdo de como eles ensinam os conceitos € quais as acdes realizam quando fazem uso
de diferentes representacdes moleculares. Nesse contexto, utilizamos algumas propriedades da
Acgdo Mediada (Wertsch, 1998), a saber: (i) tensdo irredutivel e (ii) restri¢des e possibilidades,

porque as consideramos necessarias para o tipo de analise que realizamos.

Ao final de cada capitulo de analise, buscamos contrastar as praticas e as
estratégias dos dois professores analisados. O objetivo ndo ¢ fazer comparagdes entre eles,
visto que atuam em niveis de ensino diferentes, mas apenas contrastar suas aulas para
evidenciar certos aspectos. Diante disso, buscamos destacar as caracteristicas idiossincraticas
que fazem com que as aulas desses professores contribuam para o desenvolvimento das

habilidades que nos propomos investigar.

Para que pudéssemos obter um panorama das aulas e assim identificar as
caracteristicas principais sobre a pratica dos professores, fizemos a macroanalise das aulas.
Para aprofundar nossas discussdes sobre os aspectos discutidos na macroanalise foi feito,
posteriormente, o que denominamos de microandlise. A seguir, descrevemos como foi feita a

macroanalise, a microanalise ¢ a analise da entrevista.
5.3.1. A macroanalise

Inicialmente, identificamos, categorizamos e descrevemos as formas de
representacdo molecular utilizadas pelos professores como recurso didatico. Verificamos que
apareceram a formula molecular, estrutura de Lewis, simulagdo e modelo molecular concreto.

Feito isso, caracterizamos cada uma dessas representacdes.
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Com o intuito de ter uma visdo mais ampla das aulas e identificar quais recursos
didaticos eram utilizados em cada momento da aula, construimos os mapas de episodios. Para
determinar as fronteiras de um episddio ¢ necessario analisar um conjunto de fatores como o
tema, as agdes dos envolvidos, o posicionamento dos participantes no espago fisico que eles
ocupam, o modo como interagem entre si ¢ como agem com os recursos disponiveis no
ambiente (MORTIMER, 2007). Desse modo, restringimos a analise e utilizamos como

critério principal para determinar as fronteiras do episddio apenas o tema.

Para identificar em quais momentos da aula e por quanto tempo o professor
mobiliza essas representagdes, para tratar dos conceitos cientificos com os estudantes,
construimos o mapa de codificacdo. Cada forma de representacdo molecular identificada nas
aulas do professor Paulo representou uma categoria ou n6 (como denominado no software). A
partir dessas categorias, fizemos as marcagdes das listras de codificacdo a cada momento em

que o professor fazia uso das representagdes moleculares.

Para as representagdes que eram inscritas no quadro (féormula molecular e
estrutura de Lewis), consideramos que os professores faziam uso delas quando: as desenhava
e/ou destacavam aspectos desses desenhos. No caso da simulag@o, consideramos que os
professores faziam uso dela quando: manuseavam a simulagdo por meio do computador e/ou
apontavam para a projecdo destacando algum aspecto. Para o modelo molecular concreto,
consideramos que os professores faziam uso dele quando: manuseavam o modelo molecular
concreto, erguiam o modelo para mostrar sua configuragdo geométrica e quando montavam

ou trocavam pegas desse modelo.

Apoés a analise dos mapas de codificagdo, sentimos a necessidade de explorar,
ainda com uma visdo panoramica, como ocorriam as transi¢des entre as formas de
representacdo molecular, tomando-se como base um episddio. Por isso, construimos um mapa
de sub-episodios, nos baseando principalmente na mudanga da representacdo molecular

utilizada, a partir de um episodio previamente selecionado.

Optamos por colocar os mapas de episodio e de sub-episddios no proprio corpo do
capitulo de analise para que o leitor possa visualizar e comparar esses dados, a medida que

fizer a leitura do texto desta dissertacdo.

Em alguns momentos da macroanalise, inserimos transcricdoes de fragmentos da

fala dos professores ou de um didlogo entre eles e os estudantes. Destacamos mais uma vez
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que o nosso foco de analise sdo os professores. As falas dos estudantes sdo importantes para
complementar aspectos que poderiam ficar obscuros caso ndo fossem evidenciadas. Com isso,

foi possivel exemplificar aspectos que precisavam ser destacados em nossas analises.
5.3.2. A microanalise

Observamos que diferentes episodios das aulas de cada professor seguiam uma
organizacdo semelhante na forma como os professores utilizavam as representacoes
moleculares. Por esse motivo, optamos por fazer a microanalise apenas em um episodio de
cada um deles, por entender que essa analise mostra a forma como o professor trabalha com

as representagoes.

Procuramos aprofundar nossas discussdes sobre os aspectos analisados no topico
“macroanalise”, bem como trazer outras discussdes que julgamos pertinentes. Para isso,
apresentamos trechos da fala dos professores ou de alguma interagdo deles com os estudantes,

imagens da aula e esquemas.

Assim como na macroanalise, em alguns momentos da microanalise, inserimos
transcrigdes de fragmentos da fala dos professores ou de um didlogo entre eles e os
estudantes, com o mesmo objetivo citado anteriormente. Com isso, foi possivel exemplificar,
com maior detalhe, aspectos que julgamos serem necessarios de se destacar em nossas

analises.
5.3.3. Analise da entrevista

Para analisar a entrevista, importamos sua transcri¢do para o NVivo 11 Pro. Neste
programa de analise, fizemos a marcagdo dos fragmentos de fala dos professores que
consideramos relevantes para complementar nossas discussdes. Esses fragmentos foram
inseridos no decorrer dos capitulos da macroanalise e da microanalise, a medida que julgamos

necessario.

Com dissemos anteriormente, ao final da entrevista foi solicitado aos professores
que deixassem uma mensagem motivadora para os demais professores. A partir dessa
mensagem, fizemos uma nuvem de palavras. Essa nuvem de palavras permitiu identificar
algumas palavras/ideias centrais nas mensagens, o que contribuiu para ampliar nossa
percepcdo sobre seus modos de pensar o ensino de quimica, no geral, e das representagdes

moleculares, no particular.
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6. UM PANORAMA DAS AULAS DA PROFESSORA ARIELA E DO
PROFESSOR PAULO

Neste capitulo, apresentamos um panorama de duas aulas do Ensino Superior
ministradas pelo professor Paulo e de trés aulas do Ensino Médio ministradas pela professora
Ariela. Nossos objetivos, com esse capitulo, sdo: (i) caracterizar a trajetéria profissional
desses professores; (ii) compreender quais sdo as ferramentas de visualizacdo que eles
utilizam em suas aulas de polaridade e geometria molecular (iii) caracterizar essas
ferramentas e; (iv) evidenciar o contexto de quando elas foram utilizadas, no decorrer das

aulas analisadas.

Retomamos aqui as afirmacdes de Wertsch (1998) por serem norteadoras de
importantes apontamentos que fazemos no decorrer dessa apresentacdo. Nesse contexto, o
autor explicita a importante consideracao da tensdo irredutivel entre o agente e o instrumento
de mediacdo (agéncia). Sobre essa propriedade, Wertsch (1998) realiza, em alguns de seus
trabalhos, analises sobre esses dois elementos, primeiro separadamente para depois
estabelecer as necessarias conexdes entre ambos. Neste trabalho, faremos algo semelhante.
Primeiramente, apresentamos esses dois elementos separadamente e, no proximo capitulo,

discutimos sobre cles, considerando-os em uma unidade de analise.

Nossas vivéncias influenciam diretamente o nosso modo de ser e agir no mundo,
sejam experiéncias no campo pessoal ou no campo profissional. Acreditamos que os
professores estdo em constante mudanga e em constante aperfeicoamento, ao fazerem
consciente ou inconscientemente, reflexdes sobre sua propria pratica. Dessa forma,
consideramos que relatar parte dessas vivéncias, mais especificamente do campo profissional,

contribuira para uma analise mais completa sobre as acdes dos professores em sala de aula.

Como mencionado, todas as analises foram orientadas pelos dados quantitativos ¢
qualitativos gerados pelo sofiware NVivo 11 com base nas categorizagdes criadas para a
analise do video das aulas. O NVivo 11 nos permitiu elaborar os mapas de codificacdo, os
graficos de percentual de uso das representacdes moleculares e a construcdo dos mapas de
episodios e a categorizacdo das transcricdes da entrevista. Apoiando-nos nesses dados, na
observagdo das aulas e nos referenciais tedricos utilizados, elaboramos as discussdes deste

capitulo a luz dos referencias teéricos que escolhemos.
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A seguir, apresentamos a caracterizagdo da trajetoria profissional desses
professores, a macroanalise de suas aulas e, por fim, as consideracdes finais do capitulo.
Primeiramente, apresentamos as andlises dos dados referentes a professora Aricla e,

posteriormente, discutimos as analises dos dados referentes ao professor Paulo.
6.1. AS ANALISES DAS AULAS DA PROFESSORA ARIELA

Para melhor organizacdo e apresentacdo dos dados, dividimos este topico do
capitulo em: (i) caracterizacdo da trajetoria académica e profissional; (ii) a macroanalise das
aulas - a classificagdo das ferramentas de visualizagdo; (iii) a macroanalise das aulas -
apresentacdo do mapa de episddios; (iv) a macroanalise das aulas - apresentacdo dos mapas de
codificacdo e os graficos percentuais de uso das representagdes moleculares e (v) a transi¢do

entre as representagdes moleculares utilizadas.
6.1.1. Caracterizacio da trajetoria profissional

Apesar dos desafios que a sala de aula apresentou, no inicio da carreira docente e
das dificuldades inerentes a mudanca de profissdo, a professora Ariela vislumbrava um futuro
nessa area. Apos ingressar no curso de licenciatura, ela percebeu que sua pratica foi evoluindo

cada vez mais, devido as experiéncias que o curso proporcionou.

Durante a sua graduacdo, ela participou como bolsista de Iniciacdo a Docéncia
(ID) do Projeto Praticas Motivadoras de Quimica para Escolas Estaduais de Minas Gerais.

Sobre essa experiéncia, Ariela faz algumas reflexdes:

Eu via que o projeto ele/ por mais que eu ndo tinha tido ainda matéria da educagao/
eu aprendia muito/ e muito do que eu uso hoje foi por causa do projeto// As matérias
da educag¢do me ajudaram pra caramba/ minha forma de dar aula evoluiu muito
desde quando eu entrei aqui na federal/ Mas eu acho que 70% do que eu sou hoje
como professora eu devo ao projeto/ porque foi 14 que eu realmente/ as discussdes/ a
forma de dar aula/ tudo que a gente aprendeu la/ é basicamente o que eu uso hoje.

(Fala da professora Ariela na entrevista, novembro de 2017)

Naquele projeto de ID, os licenciandos em Quimica precisavam elaborar
planejamentos de aulas, ministrar aulas tematicas e pensar em estratégias de ensino que
pudessem engajar os estudantes nas atividades propostas. Nas reunides de grupo do projeto
eles faziam uma reflexdo sobre a propria pratica e das estratégias utilizadas nas aulas. A

percepcao da professora, quanto a participagdo em projetos como esse, nos indica que eles sdo
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importantes para a vida profissional dos professores em formacdo e que eles podem

complementar o curriculo da licenciatura em Quimica, atualmente vigente na UFMG.

Ariela relatou que, no inicio de sua carreira, ela ndo usava nenhum recurso
didatico além do quadro, visto que sua formagao era voltada para atuagdo em laboratorio e ela
ainda ndo compreendia muitos aspectos da licenciatura. Porém, a medida que ganhava mais
experiéncia de sala de aula e por influéncia do curso de licenciatura no qual ingressara, ela
comecou a buscar, na internet ¢ em outros lugares, recursos para auxilid-la nas representacoes
pertinentes a quimica (moléculas, &tomos etc.). Foi assim que Ariela conheceu as simulagdes
e animagdes para o ensino de Quimica. Vejamos o relato dela sobre essas ferramentas de

visualizacgdo:

No inicio eu ndo usava simulagdo porque na escola estadual ndo tinha recursos para
isso. Quando eu fui para a ((escola)) particular ja tinha e a gente podia reservar e
utilizar [...] eu acho que é muito complicado pro aluno visualizar algumas coisas na
quimica/ entdo toda vez que eu consigo/ eu tento levar alguma coisa diferente [...] as
vezes eu utilizo o modelo bola vareta/ mas na maioria das vezes eu utilizo
simulagdo/ video/ animagao/ porque eu acho que ajuda a clarear um pouco/ ajuda a
fazer eles conseguirem ver uma coisa que ndo da pra imaginar/ entdo so a gente falar
as vezes ndo ¢ suficiente pra eles criarem isso/ criar um modelo na cabega deles e
conseguir visualizar as coisas/ Entdo eu comecei a procurar por causa disso/ porque
eu via que eles ficam assim meio boiando e comecei a pesquisar na internet/ deixa
eu ver aqui o que que tem sobre isso/ sobre aquilo. (Fala da professora Ariela na

entrevista, novembro de 2017)

Essa fala de Ariela nos mostra a preocupagdo da professora em criar condigdes
para o desenvolvimento da habilidade de visualizacdo das entidades quimicas pelos
estudantes, aproximando-os do nivel submicroscopico. Além disso, busca também promover
a aproximagdo do nivel macroscopico do conhecimento quimico, trazido pelas video-
demonstragdes. Ela evidencia sua preferéncia por modelos virtuais e videos demonstrativos de
fendmenos macroscopicos para auxilia-la no processo de ensino da quimica. Entendemos que
a professora considera a dinamicidade desses modelos virtuais para facilitar a apropriacdo de
aspectos do conceito molecular/idnico pelos estudantes, efeito que foi evidenciado em
algumas pesquisas (GIORDAN, 2005; GIORDAN e GOIS, 2005; TASKER ¢ DALTON,
2006; WILLIAMSON e JOSE, 2008; VENKATARAMAN, 2008; CHANG, QUINTANA e
KRAIJCIK, 2010; DORI e KABERMAN, 2012; CHIU e LINN, 2014; KELLY, 2014).
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Apresento, a seguir, um exemplo da fala da professora Ariela sobre a
dinamicidade dos modelos virtuais, no caso a simulagao.

O par de elétrons 14 em cima ((da molécula)) ¢ que influencia na geometria toda/

aquilo ali/ como que eu vou mostrar isso no quadro(?) como que eu vou mostrar isso

desenhando (?) fazendo a molécula ali na frente deles ndo da/ entdo se vocé tem a

simulagdo/ vocé consegue acrescentar o par de elétrons 14 em cima e na hora que

vocé acrescenta/ vocé ja v€ a mudanga da geometria/ entdo isso favorece muito.
(Fala da professora Ariela na entrevista, novembro de 2017)

Como dissemos, as video-demonstragdes utilizadas pela professora destacam
exemplos do universo macroscopico. Para tanto, ela buscava videos na internet, no Facebook,
que podem ser utilizados para explicar o fendmeno utilizando a ci€ncia quimica escolar. Essa
estratégia pode aproximar os estudantes da quimica escolar, de modo que ela seja mais

atraente para eles, nesse nivel de ensino.

O modelo molecular concreto também tem sido utilizado em algumas aulas da
professora Ariela. Ela destacou que atividades que envolvem o uso de modelos moleculares
concretos auxiliam os estudantes a visualizarem tridimensionalmente o que geralmente eles
veem bidimensionalmente nos livros didaticos. Além disso, a professora ressaltou a
importancia de trabalhar atividades em que os estudantes construam e manipulem os modelos

moleculares concretos.

Outro aspecto importante da fala da professora diz respeito as limitagdes de certos
recursos nas escolas, os meios que fazem uso de suporte material (OLIVEIRA, 2018), como
os aparatos de projec¢do, normalmente constituidos por projetor multimidia, tela de projegdo
e computadores. Além disso, observamos que na escola particular, local onde fizemos as
filmagens, apesar da disponibilidade de projetores multimidia e computadores, havia a
necessidade de agendar empréstimo e fazer a montagem do equipamento na sala de aula. A
montagem demanda um certo tempo, o que limita seu uso no sentido de que diminui o tempo
da aula como um todo. Outra limitacdo seria o acesso a internet nas escolas, que muitas vezes
ndo tem rede wifi disponivel ou a internet fica restrita apenas a alguns locais, como a sala dos
professores. Esses fatores podem ser limitadores para que professores optem por utilizar
certos recursos, como os modelos virtuais. Porém, destacamos que esforcos, como os da

professora Ariela, podem trazer grandes beneficios para a aprendizagem dos estudantes.

Observamos que, nas aulas da professora Ariela, foi ela quem manipulou as

simulacdes, tanto a de polaridade quanto de geometria molecular. Diante disso, investigamos
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se a professora planejou atividades que contemplem o envolvimento direto dos estudantes
com os modelos virtuais. Identificamos que ela ndo utiliza nenhum planejamento que envolve
ativamente os estudantes na manipulagdo dos modelos virtuais. Ela esclarece que nas escolas
onde ela trabalha ndo ha laboratorio de informatica e, por isso, aulas como essa ficam
inviaveis de acontecer. Portanto, percebemos que a falta de equipamentos disponiveis nas
escolas pode limitar o planejamento das atividades que utilizem as ferramentas de

visualizacdo.

Ao final da entrevista foi solicitado a professora que deixasse uma mensagem de
incentivo ao uso de novos recursos didaticos, como o uso da simulagdo, para os professores e
professoras dos diferentes niveis de ensino. Para essa fala de Ariela, foi feita uma nuvem de
palavras (ver Figura 6).

Figura 6 - Grafico nuvem de palavras para a mensagem de motivagdo aos docentes proferida pela professora
Ariela.

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Analisando a Figura 6, percebemos que algumas palavras se destacam mais que as
outras como: aluno, aula, vida, professor, professora e diferente. Para Ariela, o aluno é o
sujeito central do processo educativo e o professor ou a professora sdo os principais
responsaveis por fazer uma dindmica de sala de aula mais coerente com a contemporaneidade.
Ela nos disse ainda que o papel dos professores ¢ facilitar a vida académica do aluno, no
sentido de fornecer o maximo de elementos possiveis para auxilid-los no processo de

aprendizagem. Para isso, segundo a professora Ariela, ¢ necessario que o professor se esforce
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para utilizar em suas aulas varios recursos didaticos, além da simula¢do, como os
experimentos. Ela finaliza sua fala destacando que ndo hd nada mais gratificante, para o

professor ou professora, do que perceber que os estudantes estdo engajados nas suas aulas.

No préoximo tdpico apresentamos a macroanalise das aulas da professora Ariela,
caracterizamos as representagdes moleculares utilizadas e tecemos nossas discussdes acerca

dos mapas de episodios dessas aulas.
6.1.2. A macroanalise das aulas: a classificacdo das ferramentas de visualizagio

Utilizamos trés aulas da professora Ariela, que foram ministrada para estudantes
da primeira série do ensino médio. O objetivo da professora na aula 1 foi trabalhar o conceito
de polaridade das ligacdes e das moléculas. Nas aulas 2 e 3, a professora aplicou uma
atividade em que o objetivo era o estudo do tema geometria molecular. Para alcangar esses
objetivos, ela utilizou algumas ferramentas de visualizagdo. Considerando a natureza desses

recursos e suas potencialidades, criamos a seguinte categorizacao, vista na Figura 7:

Figura 7 - Esquema de categorizago das ferramentas de visualiza¢@o usadas pela professora Ariela.

Modelo virtual ——  Simulacao
Modelos
dindmicos Modelo
Modelo
molecular
concreto
FERRAMENTAS concreto
DE
VISUALIZACAO i
T Modelos Formula
simbdlicos molecular
Modelos
estaticos
Estrutura de
Lewis

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

De acordo com a Figura 7, as ferramentas de visualizagdo utilizadas pela
professora Ariela podem ser classificados como modelos dinamicos, por exemplo, os modelos

virtuais (MV) e os modelos concretos, representados respectivamente pela simulagdo e o
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modelo molecular concreto (MMC), ou ainda, modelos estaticos, como os modelos

simbolicos, representado pela formula molecular (FM), e a estrutura de Lewis (EL).

A formula molecular ¢ aquela que informa quais e quantos atomos constituem
determinada molécula, por exemplo, CO,, HF ou ainda H>. A EL (ver Figura 8) sdo
representacdes que se fazem da molécula no quadro, organizando os atomos no espaco e
distribuindo os elétrons de valéncia ao redor dos atomos. Os pares compartilhados foram

representados por tracos. Essa representacdo ¢ estatica, por ndo apresentar nenhuma

dinamicidade e, bidimensional, pois a imagem foi desenhada no plano do quadro (dois eixos -

X €ey).

Figura 8 - Representagdo da estrutura de Lewis para a molécula do 4cido fluoridrico.
o0
H (1]
Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

O MMC ¢ aquele utilizado para representar tridimensionalmente as moléculas por
meio dos atomos e suas ligacdes covalentes. Esse modelo ¢ dindmico, visto que ¢ possivel
girar a molécula, mover as ligacdes e alterar os angulos de ligagdo. Na aula de geometria
molecular analisada, foram utilizados modelos de palito de dente e massinha de modelar que
foram construidos pelos estudantes ou pela professora. A Figura 9 ilustra esse modelo e esta
representada a seguir:

Figura 9 - Representagdao do modelo molecular concreto para a molécula BF3 que foi feito pelos estudantes na
atividade proposta pela professora Ariela.

¢

Fonte: Elaborado pela autora a partir da foto tirada do material usado pela professora Ariela, 2018.

O MV ¢ aquela representacdo que utiliza softwares como suporte para sua

exposicdo. Esse modelo é dindmico devido a sua mobilidade, giro da molécula e das ligagdes,
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além das diversas op¢des de visualizagdo - dipolo molecular®, cargas parciais'® ou densidade
eletronica. Nas aulas analisadas foram utilizadas simulagdes, o PhET molecule polarity
(polaridade das moléculas) e o PhET molecule shapes (geometria molecular). Essa forma de

representacdo molecular, embora seja bidimensional, fornece uma perspectiva tridimensional.

O software sobre polaridade da molécula possibilita a demonstracdo de moléculas

genéricas diatdmicas (Figura 10a) ou triatdmicas (Figura 10b) e moléculas reais (Figura 11).

Figura 10 - Representag@o das moléculas ndo reais (a) diatomicas e (b) triatomicas vistas pelo simulador PhET
polaridade da molécula utilizado pela professora Ariela.
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do PhAET Molecule Polarity, 2018.

Para as moléculas genéricas € possivel variar a eletronegatividade!' dos atomos
além de visualizar o0 momento dipolar resultante'?, dipolo molecular, as cargas parciais, ligar

um campo elétrico, ver a densidade dos elétrons ou ainda o potencial eletrostatico.

9 Dipolo molecular: é uma grandeza vetorial em que se tem um dipolo elétrico decorrente de uma diferenca de
eletronegatividade entre os atomos envolvidos.

10" Cargas parciais: o compartilhamento desigual dos elétrons da ligacio quimica causa a formagio de um dipolo
que ¢é representado como cargas parciais com valores positivos ou negativos.

1 Eletronegatividade: capacidade de atrair os elétrons para si. Falamos de eletronegatividade sempre quando ha
ligagdo quimica entre os atomos envolvidos.

12 Momento dipolar resultante: ¢ a soma dos vetores do dipolo molecular que resultara em um novo vetor ou nio.
Se a soma vetorial for igual a zero a molécula sera apolar, se for diferente de zero sera polar.
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Figura 11 - Representacdo de moléculas reais (a) HF com a nuvem de densidade eletronica, (b) O3 com as cargas
parciais e o vetor dipolar e (¢) HCN e nuvem de potencial eletrostatico, vistas com o simulador PhET polaridade
da molécula utilizado pela prof. Ariela.
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do PhET Molecule Polarity, 2018.

Para as moléculas reais ¢ possivel visualizar o valor de eletronegatividade dos

atomos e das cargas parciais, ver as ligacdes simples, duplas ou triplas que, por ventura,

existam na molécula, além das possibilidades citadas para as moléculas genéricas.

No caso do software Phet geometria molecular (Figura 12), ¢ possivel selecionar

uma molécula real, por exemplo a amdnia (NH3), visualizar o angulo de ligagdo!3, os pares de

elétrons ndo ligantes, bem como obter informagdo sobre o nome da geometria'# e do arranjo

molecular!’ (na simula¢io se denomina como a geometria do elétron).

13 Angulo de ligagdo: aquele formado por trés atomos ligados entre si.

14 Geometria molecular: considera apenas a organizagio dos 4tomos ao redor de um atomo central.

15 Arranjo molecular: considera, além da organizagdo dos atomos ao redor do atomo central, a organizagdo dos
pares de elétrons isolados ao redor de um atomo central (quando houver).
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Figura 12 - Representagdo da geometria do elétron para a molécula NH3 vista pelo simulador PhET geometria
molecular utilizada pela professora Ariela.
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir de PhET molecule shapes, 2018.

Podemos perceber que as duas simulagdes descritas anteriormente apresentam
informagdes sobre a molécula, por exemplo, o angulo de ligacdo, a eletronegatividade dos
atomos ¢ a representagdo molecular o que, como mencionado por Giordan (2005,) ¢ uma

caracteristica marcante das simula¢des.

A professora relatou que as simulagdes possuem um papel importante para que o
estudante consiga visualizar o que ¢ submicroscopico na quimica, visto que a fala ou a

representacdo que ela faz no quadro podem nao ser suficiente. E nos disse que,

Eu uso muito pra poder mostrar geometria/ porque a parte de geometria/ de
polaridade de moléculas/ de ligagdo/ ¢ uma coisa que ¢ muito dificil deles criarem
uma imagem disso na cabega/ entdo nessa parte eu utilizo muito. As vezes fica uma
coisa muito abstrata eu so falar/ ou o meu desenho que € ruim/ entdo se eu mostrar
alguma coisa que ali ¢ mais concreto/ que eles conseguem visualizar da forma
correta/ aquilo ali vai ajudar muito no entendimento deles. (Fala da professora Ariela

na entrevista, novembro de 2017)

A professora deixa explicita a ideia de que € preciso que os estudantes visualizem
o que esta sendo discutido para que possam dar sentido ao que estd sendo ensinado. A
utilizagdo do recurso da simulagdo auxilia nessa tarefa. Nesse sentido, essa ferramenta pode

ser muito util para que os estudantes possam desenvolver a habilidade de visualizacdo. Essa
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percepcao da professora estd de acordo com varios estudos sobre visualizacdo e o progresso
dos estudantes (GIORDAN, 2005; GIORDAN e GOIS, 2005; TASKER e DALTON, 2006;
WILLIAMSON e JOSE, 2008; VENKATARAMAN, 2008; CHANG, QUINTANA e
KRAIJCIK, 2010; DORI e KABERMAN, 2012; CHIU e LINN, 2014; KELLY, 2014).

Wertsch (1998) destaca, na Teoria da A¢do Mediada, que todos os instrumentos
de mediacdo possuem a propriedade denominada materialidade. Diante disso, podemos
classificar as ferramentas de visualizagdo de acordo com sua materialidade. Para isso,
recorremos a categorizacdo de Oliveira (2018) para propormos a classificacdo dos recursos

para visualizacdo, apresentada na Figura 13:

Figura 13 - Classificag¢do das ferramentas de visualizacdo utilizadas pela professora Ariela em termos de suas

materialidades.
MV
Materlalld’ade M
intermediaria
MEIOS Ferramentas de EL
MEDIACIONAIS visualizagdo
Materialidade MMC
permanente

Fonte: Adaptado de Oliveira (2018), p.33.

O tipo de materialidade esta relacionado ao tempo de exposi¢cdo da ferramenta
durante a aula. O meio mediacional que apresenta materialidade intermediaria ¢ aquele em
que se observa seu uso durante um tempo expressivo da aula, mas que depois desaparece da
tela de projecdo ou quadro. O meio mediacional que apresenta materialidade permanente ¢
aquele, mesmo sem ser usado, conserva-se durante a aula (Oliveira, 2018). Diante disso, a
professora Ariela utiliza ferramentas de visualizagdo com materialidade intermediaria, como a
simula¢do, formula molecular e estrutura de Lewis, e com materialidade permanente, como o
modelo molecular concreto. O carater material dos meios mediacionais indicam
caracteristicas importantes para a analise de suas affordances, que sera discutido no capitulo
7. A seguir, apresentamos o uso das ferramentas de visualizagdo nos episodios das aulas que

analisamos .
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6.1.3. A macroanalise das aulas: apresentacio do mapa de episodios

Vejamos nos mapas de episodios, representados esquematicamente pelas Figuras
14 e 15, nos quais ferramentas de visualizagdo foram utilizadas em cada episddio das aulas.
Salientamos que as aulas nesta escola, tinham duragdo aproximada de 45 minutos. Para
facilitar a organizacdo dos dados, apresentamos o mapa de episodios das aulas 2 ¢ 3 em um

unico esquema, pelo fato das duas aulas serem geminadas.

Figura 14 - Esquema do mapa de episodios da aula 1 da professora Ariela.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Analisando a Figura 14, percebemos que, na aula 1, a professora utilizou a
formula quimica e desenhou a estrutura de Lewis no inicio da aula e depois utilizou apenas o
modelo virtual com sua respectiva representagdo. Ressaltamos que MMC néo foi utilizado
nessa aula. Nos momentos em que n3o houve utilizacgdo de alguma ferramenta de
visualizacdo, a professora fez o manejo de classe, ministrou aula expositiva utilizando o

quadro ou organizou os materiais para as aulas.
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Figura 15 - Esquema do mapa de episodios das aulas 2 e 3 da professora Ariela.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

De acordo com a Figura 15, nas aulas 2 e 3, percebemos que, na maioria dos
episodios, ocorreu a utilizagdo de pelo menos duas formas de representacdo molecular, MMC
e MV. A EL nio foi utilizada nessas aulas devido ao planejamento da professora sobre a

dindmica da atividade proposta.

Destacamos que a formula molecular foi utilizada para apresentar a molécula que
seria construida pelos estudantes na atividade. Foi solicitado aos estudantes que desenhassem
a estrutura de Lewis das moléculas para, posteriormente, construir os modelos moleculares de
massinha. Porém, ao fazer as corre¢des das estruturas construidas, a estrutura de Lewis ndo

foi levada em consideracao.

Por esse motivo, nos episédios em que ocorreram a correcdo das estruturas
moleculares, a professora utilizou somente 0 MV e o MMC construido pelos estudantes.
Parece que o objetivo foi avaliar o produto final desse processo, e ndo os caminhos que os
estudantes fizeram para concluir a atividade. Com isso, o MV foi utilizado para comparar as

geometrias ou arranjos dos MMC construido pelos estudantes.

No proximo topico, apresentamos os mapas de codificagdo das aulas analisadas e
os graficos com os percentuais de uso das representagdes moleculares. Nosso objetivo foi

compreender a distribuicdo e o percentual de uso de cada uma delas durante as aulas.
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6.1.4. A macroanalise das aulas: apresentacio dos mapas de codificacio e dos graficos

percentuais de uso das ferramentas de visualizacao

A partir da construgdo e analise dos mapas de codificagdo, percebemos que a
utilizagdo das ferramentas de visualizag@o esta intimamente relacionada com o planejamento
da professora. Vejamos nos mapas das aulas, Figuras 16, 17 e 18, as listras de codificacao,

que representam a densidade de uso das ferramentas de visualizagdo utilizadas.

Figura 16 - Mapa de codificagdo das ferramentas de visualizagdo da aula 1 da professora Ariela.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

De acordo com a Figura 16, no inicio da aula, a professora Ariela utilizou a FM e
EL. Nesse momento a professora falou sobre a representacdo da ligagdo covalente para

moléculas diatdmicas e fez uma introdugdo ao conceito polaridade da ligacdo e da molécula.

No tempo restante da aula, ela se dedicou ao uso do simulador para explicar o
tema polaridade. O MV foi muito explorado pela professora, porém, durante a entrevista, a
professora nos disse que alteraria esse planejamento porque o considerou muito cansativo,
para os estudantes e para ela, utilizar a simulacdo na maior parte da aula. Complementou sua
fala dizendo que “Quando a gente mescla ((transita entre diferentes recursos)) fica bem mais
facil, eu acho bem mais interessante” (Fala da professora Ariela na entrevista, novembro de

2017).

Essa percepgdo da professora sobre seu planejamento reflete o movimento que ela
faz de reflexdo sobre a propria pratica, o que pode possibilitar melhoria na forma como ela
ensina a ciéncia quimica escolar para os estudantes. Esse fato também justifica a intensa busca
de novas ferramentas de visualizagdo para o ensino de quimica feita pela professora. Os

mapas de codificacdo das aulas 2 e 3 sdo apresentados a seguir:
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Figura 17 - Mapa de codificagdo das ferramentas de visualizag@o da aula 2 da professora Ariela.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Figura 18 - Mapa de codificagdo das ferramentas de visualizagdo da aula 3 da professora Ariela.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Analisando as figuras 17 e 18, percebemos que o planejamento de uso das
ferramentas de visualizagdo, para essas aulas, mudou, quando comparadas com a aula 1. No
inicio da aula 2, periodo em que foi explicitado o que seria feito na atividade, a professora
utilizou somente a representagdo da formula molecular. No caso, foi apresentado as formulas
das moléculas que os estudantes iriam construir durante a atividade. No restante da aula e, em
sequéncia, na aula 3, ocorreu uma alternincia entre o modelo molecular concreto e o modelo
virtual. Em alguns momentos ocorreu a sobreposi¢ao entre esses dois modelos. Discutimos

sobre a sobreposic¢do das ferramentas de visualizagdo mais adiante.

Os mapas de codifica¢do permitiram identificar qual a frequéncia ou densidade de
uso das ferramentas de visualizag@o utilizadas pela professora, os momentos de transi¢cao
entre uma representacao e outra, além das sobreposigdes entre elas. Apresentamos a seguir os
graficos de percentual de uso, com a finalidade de analisar a incidéncia do uso de cada

ferramenta de visualizacdo para essas aulas. Vejamos os graficos, Figura 19 e 20:
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Figura 19 - Grafico de percentual de uso das representagdes moleculares da aula 1 da professora Ariela.

e _ 70'74%

M 0,21%

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

De acordo com a Figura 19, percebemos que a professora Ariela utilizou alguma
ferramenta de visualizacdo em 78,46% de sua aula. Sendo que 70,74% foi referente ao uso do
MV, 7,51% para a EL e 0,21% para a FM. Isso indica que o uso do modelo virtual apresentou
uma centralidade na aula 1.

Figura 20 - Grafico de percentual de uso das representagdes moleculares (a) da aula 2 e (b) da aula 3 da
professora Ariela.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

De acordo com a Figura 20, observamos que o MMC apresentou o maior
percentual de uso para as duas aulas (8,45% para a aula 2 e 20,81% para a aula 3), seguido do
MV (7,11% para a aula 2 e 15,58% para a aula 3). Por fim, a FM apresentou o menor
percentual de uso dentre as representacdes utilizadas (3,38% para a aula 2 e 1,86% para a aula
3). Esses dados indicam que o modelo molecular concreto utilizado por Ariela assumiu um

papel de destaque e importancia nessas aulas.
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Acreditamos que a centralidade do uso de uma ferramenta de visualizagdo frente a
outra pode ser explicada pelos diferentes objetivos tracados para cada aula pelo professor.
Portanto, a escolha da ferramenta de visualizacdo e sua intensidade de uso, dependem do
planejamento das aulas, do tema e da abordagem utilizada para explicitar o contetido. Ha
evidéncias que o uso do MMC seria o mais adequado para discussdo de temas que envolvam
pequenas moléculas, por exemplo, estereoquimica (STIEFF et al., 2015). Por outro lado, ao
trabalhar temas que envolvam macromoléculas, o mais adequado seria utilizar modelos

virtuais (GIORDAN e GOIS, 2005).

A professora relatou que acredita ser muito importante, para o processo de
aprendizagem dos estudantes, a manipulagdo do modelo concreto, pois possibilita uma
visualizacdo 3D das moléculas, visto que sdo apresentadas em 2D nos livros didaticos. Por
esse motivo, a professora valoriza atividades que envolvam a constru¢do de modelos. Quando
nao ¢ possivel aplicar a atividade de constru¢do dos modelos, a professora utiliza outra

estratégia que esta descrita a seguir:

Quando eles ndo fazem ((a constru¢do do modelo))/ eu tento levar o modelo bola-
vareta/ 0 meu modelo ndo é muito bom/ é bem antigo e algumas bolinhas até se
partiram/ mas o que da pra eu levar eu levo/ [...] eu tento levar o modelo pra eles
conseguirem visualizar ((em 3D))/ conseguirem pegar e tudo. (Fala da professora

Ariela na entrevista, novembro de 2017)

A atividade que a professora prop0s se aproxima da modelagem molecular
evidenciada em trabalhos sobre visualizacdo (CHANG, QUINTANA ¢ KRAJCIK, 2010). A
proposta de atividade para a aula de geometria molecular aplicada pela professora Ariela
seguiu etapas de elaboracdo e avaliagdo dos modelos construidos pelos estudantes. Além
disso, a atividade foi feita em duplas ou trios, o que pode ter possibilitado discussdes entre os
envolvidos, principalmente na etapa de elabora¢do dos modelos. Atividades como essa podem
apresentar resultados qualitativos satisfatorios na aprendizagem dos estudantes, visto que

promovem o protagonismo e criatividade deles (CHANG, QUINTANA e KRAJCIK, 2010).

Diante disso, parece que a professora reconhece que a construcdo de modelos
moleculares pode auxiliar os estudantes a desenvolverem suas habilidades de representacdo e
visualiza¢do molecular. Ao transitar entre diferentes formas de representacdo, do MMC para o

MYV e vice-versa, o desenvolvimento dessas habilidades pode ser potencializado.
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A analise feita no NVivo 11 nos permitiu perceber as sobreposicdes do uso das

ferramentas de visualizacdo, que somente ocorreu na aula 3. Vejamos o mapa, Figura 21 a

seguir, que apresenta a localizacdo dessas sobreposigdes na aula:

Figura 21 - Mapa de densidade de codificac@o da aula 3da professora Ariela.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

De acordo com a Figura 21, percebemos que ocorreram 8 sobreposi¢des das
representacdes na aula 3. A professora sobrepdos o MMC ao MV. No proximo capitulo
discutiremos mais detalhadamente sobre esse assunto, relacionando as sobreposi¢des com as
acoOes da professora Ariela. No proximo topico, discorremos sobre como a transi¢do entre as

ferramentas de visualizagdo ocorrem no contexto do planejamento de aula da professora.
6.1.5. A transicio entre as representacdes moleculares utilizadas

Para compreender como ocorre a transi¢do entre as representagdes moleculares,
selecionamos o episédio 5 da aula 3 porque ele apresentou a melhor demarcacdo dessa
transicdo. Como na aula 1 ndo houve transicdo significativa entre as representagdes, ela nao
foi considerada para essa andlise. Diante disso, dividimos o episoédio 5 da aula 3 em sub-
episodios, considerando como critério, para a mudanga de episoddio, a transi¢do entre as

representacdes moleculares. Vejamos a Figura 22:
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Figura 22 - Esquema do mapa de sub-episodios referente ao episoddio 5 da aula 3 da professora Ariela.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Ariela iniciou esse episodio com a retomada da formula molecular, CCls, para
explicitar qual molécula estd sendo trabalhada. Em seguida, os estudantes terminaram de
construir seus MMC’s. Apdés o tempo estipulado para o término da elaboracdo dos
modelinhos, pelos estudantes, ocorreu a selecdo dos MMC’s para posterior avaliacdo. Nesse
momento, a professora selecionou os diferentes modelos, inclusive o que se aproximava da
representacdo correta, e solicitou que os estudantes fizessem uma comparagdo entre eles. Em
sequéncia, a professora projetou o MV no quadro e, logo em seguida, fez a comparagdo dos
modelinhos juntamente com os estudantes. Novamente ela retomou a simulagdo, fazendo uma
analise mais detalhada de suas caracteristicas, como a presen¢a ou auséncia de par isolado no
atomo central. Por fim, Ariela fez a avaliacdo dos modelinhos construidos, em conjunto com

os estudantes, destacando qual deles se aproximava da estrutura representada pelo MV.

Ao analisarmos, ainda pela Optica da macroanalise, essas transicdes entre as
representacdes moleculares, percebemos que existe uma complementaridade entre elas e
existe uma sequéncia de transi¢do definida. A FM ¢ “expandida” para o MMC com sua
tridimensionalidade que, por sua vez, ¢ comparado com o MV bidimensional com carater
tridimensional e que apresenta informagdes sobre aquela molécula. De acordo com os
objetivos da professora, ocorreram transicdes entre as duas ultimas representagdes

moleculares citadas. Essa sequéncia, possui a seguinte ordenagdo (Figura 23):
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Figura 23 - Representagdo da sequéncia de transi¢do das representagdes moleculares complementares feitas pela
professora Ariela no episodio 5 da aula 3.

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Denominamos esse movimento que a professora fez de “sequéncia de transi¢@o
das representacdes moleculares complementares”. Para os outros episodios das aulas 2 e 3, em
que ocorreram construgdo e correcdo dos MMC'’s, ocorreu algo muito semelhante ao que foi
identificado nesse episddio. Ao ser questionada sobre o seu planejamento e ordenacdo de sua

apresentacdo das representacdes moleculares, em suas aulas, a professora relatou:

eu ndo tinha usado desse jeito ainda/ foi a primeira vez que eu usei/ das outras vezes
eu usei/ eu mostrei separado ((simulagdo)) eu mostrei a geometria ¢ mostrava a
simulagdo. [...] eu falei pra eles levarem massinha dessa vez/ porque da outra vez eu
lembro que eu falei pra eles levarem jujuba/ e a jujuba estragalhou inteira/ porque o
palito de dente era muito grosso pra vocé ficar com trés palitos ali ((modelo
molecular concreto))/ e era muito agucar/ Entdo foi a primeira vez que eu fiz
mesclando as duas coisas ((modelo concreto e virtual)). (Fala da professora Ariela

na entrevista, novembro de 2017)

Diante disso, percebemos que a professora Ariela planejou a aula atribuindo as
representacdes apresentadas na simulagdo um objetivo especial: a correcdo da atividade de
constru¢do do MMC. Portanto, diferentemente do que Velazquez-Marcano et al. (2004)
discutem em seu trabalho, ao enfatizarem que a ordem de apresentagdo das ferramentas de
visualizagdo (video e animagdo), para os estudantes, ndo importava, nos parece que a
sequéncia de apresentagdo das ferramentas de visualizacdo € considerada importante para as
aulas de geometria molecular da professora. Além disso, devido as suas experiéncias, Ariela
substituiu os materiais para a constru¢do dos modelos. Mais uma vez percebemos como a

professora Ariela se mostra aberta a mudancgas de planejamento e da sua pratica, devido a suas
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reflexdes sobre suas proprias aulas, além de propor novas abordagens para potencializar o uso

das ferramentas de visualizagdo.

No proximo capitulo, discutimos detalhadamente sobre as acdes da professora ao
transitar pelas diferentes formas de representacdo molecular. A seguir, apresentamos as
analises feitas das aulas de Quimica Geral do ensino superior ministradas pelo professor

Paulo.
6.2. AS ANALISES DAS AULAS DO PROFESSOR PAULO

Para melhor organizar e apresentar os dados dividiremos esse topico do capitulo
em: (i) caracterizagdo da trajetoria profissional; (ii) a macroandlise das aulas - a classificagdo
das ferramentas de visualizagdo; (iii) a macroanalise das aulas - apresentacdo do mapa de
episodios; (iv) a macroanalise das aulas - apresentacdo dos mapas de codificagdo e os graficos
percentuais de uso das ferramentas de visualizagdo e (v) a transicdo entre as ferramentas de

visualizac¢do utilizadas.
6.3. A caracterizacio da trajetoria académica e profissional

O professor Paulo sempre se mostrou interessado pela area de ensino. Quando
cursava o curso técnico ele foi monitor de algumas disciplinas. No ensino superior, fez
iniciacdo cientifica na area de ensino de quimica e nos contou que sempre se engajou nas
disciplinas de educagdo do curso de Quimica Licenciatura. E concluiu dizendo, “((por isso))
me considero um professor razoavel/ mas estou sempre tentando melhorar [...]” (Fala do

professor Paulo na entrevista, novembro de 2017).

Para melhorar a sua pratica o professor vem incorporando o uso de algumas

ferramentas de visualizagdo. Vejamos o relato dele sobre esse assunto:

A Tnica coisa que eu geralmente utilizava no inicio ((da carreira docente)) era so
slide com projecao de figuras no maximo[...] 14 na Federal da Bahia [...] a primeira
turma que eu peguei 1a foi 80% de reprovagdo/ ai eu falei assim/ a culpa ndo € so6
deles/ acho que tem um pouco de culpa minha também/ entdo eu comecei a repensar
as aulas. [...] hoje eu uso quadro/ projetor/ mas ainda levo animagdo ((na verdade ¢é
simulag@o)) que da pra ver as moléculas, mover, ver angulo. Eu levo também os
modelos/ entdo assim/ depois dessa experiéncia que eu tive uma reprovacdo
altissima/ eu comecei a trazer mais isso para a aula porque eu vi que aquilo de certa

forma ajudava. (Fala do professor Paulo na entrevista, novembro de 2017)
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O professor se considera muito exigente com os estudantes para os quais ministra
aulas de Quimica Geral. Segundo ele, para exigir um bom rendimento académico deles ¢é
preciso exigir um nivel de desempenho coerente de si proprio. Entdo ele tem buscado
melhorar a sua pratica docente, utilizando MMC e MV, organizando o quadro, fornecendo
materiais de estudo para os estudantes, pesquisando o que ha de novo na area, entre outras
estratégias. Nesse sentido, o professor passou a utilizar em suas aulas o MMC, ha mais ou
menos 8 anos, e, aos poucos, foi incorporando o MV, ha aproximadamente 5 anos atras. Ele
nos contou que, o que despertou seu interesse para o uso de simulagdes foi a orientagdo de um
trabalho de conclus@o de curso de um estudante que pesquisava sobre esse assunto e também

motivado por um colega de trabalho da UFBA.

O objetivo de uso dessas ferramentas estd intimamente relacionado com a

aprendizagem dos estudantes. Ele complementa essa ideia dizendo:

eu acho que tudo que eu uso nas aulas inclusive/ ¢ com objetivo de tentar facilitar o
processo de ensino-aprendizagem porque eu tenho plena consciéncia que quimica ¢
uma disciplina extremamente abstrata/ entdo se vocé ndo tiver meio de tentar
facilitar um pouco aprendizagem (Fala do professor Gilson na entrevista, novembro

de 2017)

O professor relatou que ao optar pela utilizagdo do MMC, ele foi, a partir de suas
experiéncias, adaptando e otimizando seu uso. No inicio, Paulo deixava para montar as
moléculas na sala de aula. Ele percebeu que isso demandava um tempo consideravel e que os
estudantes se dispersavam na aula. Atualmente, o professor leva os modelinhos ja montados

ou chega na sala de aula com antecedéncia, para monta-los.

eu uso as simulagdes [...] para tentar trazer um pouco de visual/ de imagens/ de
movimento/ para dar exatamente assim/ tentar se aproximar um pouco daquilo que
seria um real/ a gente sabe que nao ¢/ que o modelo bem ¢ simplificado/ mas que ja
ajuda os alunos a enxergarem alguma coisa/ criar um modelo. (Fala do professor

Gilson na entrevista, novembro de 2017)

A capacidade das simulacdes de conferir dinamicidade as representagoes
moleculares foi um fator que chamou a atencdo do professor ao optar por incorporar o seu
uso, fator esse que tem sido muito discutido em pesquisas do ensino de quimica que
obtiveram bons resultados ao usar modelos virtuais (GIORDAN, 2005; GIORDAN ¢ GOIS,
2005; TASKER ¢ DALTON, 2006; WILLIAMSON e JOSE, 2008; VENKATARAMAN,



85

2008; CHANG, QUINTANA e KRAICIK, 2010; DORI ¢ KABERMAN, 2012; CHIU e
LINN, 2014; KELLY, 2014). Além disso, Paulo acredita que o uso do MV ¢ mais uma
possibilidade para auxiliar os estudantes no processo de visualizacdo das entidades
ontoldgicas da quimica. Esse fato reforga a caracteristica do professor de renovar sempre sua

pratica e, consequentemente, a incorporagao de novas ferramentas didaticas.

Paulo destacou que planeja o uso de cada ferramenta de visualizagdo antes de usa-
las nas aulas. E interessante destacar que o professor busca melhorar seu planejamento a cada
semestre, por meio da analise das “respostas” dos alunos em suas aulas. Ele conta que uma
das coisas que o ajuda a melhorar suas aulas sdo as duvidas dos estudantes. Quando surge
uma divida que se destaca das demais por sua legitimidade, o professor, no semestre seguinte,
ao preparar as aulas, adapta os aspectos das dividas dos estudantes, reformulando seu

planejamento.

Observamos nas aulas do professor Paulo que, apesar de ele permitir que os
estudantes manipulem o MMC em algum momento das aulas, ¢ ele quem centraliza a
manipulagdo do MMC (maior parte do tempo) e do MV. Diante disso, investigamos se o
professor planejava as atividades que contemplavam o envolvimento direto dos estudantes
com as ferramentas de visualizagdo. Identificamos que ele ndo havia pensado sobre isso ainda.
Sobre a simulacdo de geometria molecular, ele imaginava que os estudantes poderiam utiliza-
la em casa, como um material complementar de estudos. Com relagdo ao MMC, ele incentiva
os estudantes a construirem seus proprios modelos, que inclusive podem ser utilizados como

auxilio nas provas.

Ao final da entrevista, foi solicitado ao professor que deixasse uma mensagem de
incentivo ao uso de novas ferramentas de visualizacdo, como a simulagdo, para os professores
dos diferentes niveis de ensino. Para essa fala de Paulo, foi feita uma nuvem de palavras, vista

na Figura 24.
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Figura 24 - Grafico nuvem de palavras para a mensagem de motivagdo aos docentes proferida pelo professor
Paulo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Percebemos que as palavras que mais se destacam sdo alunos, aula, video,
mensagem, incorporar, ensino e engajar. A mensagem principal que o professor quis deixar ¢
a de que a existéncia de diferentes alunos implica, ou deveria implicar, em como o docente
deve planejar e ministrar a aula. Ele acredita que € preciso fornecer condi¢des para que os
estudantes se engajem nas aulas. Para isso, ¢ necessario que o educador mobilize recursos e
estratégias de ensino para tornad-la mais interessante e interativa. A simulacdo ¢ um dos
inimeros recursos que podem ser usados para esse fim. Ele deu exemplo de uma disciplina,
na qual ministrou em que os estudantes trouxeram videos prontos da internet com uma
qualidade questionavel. A partir disso, ele teve a ideia de que, para os préximos semestres,
seria interessante elaborar uma atividade na qual os estudantes criassem um video de 3
minutos, sobre determinada tematica, de modo a envolvé-los ainda mais com aquilo que

estava sendo aprendido.

Esse discurso demonstra a preocupacdo, o esfor¢o e o cuidado que o professor tem
diante do processo de ensino da quimica no Ensino Superior. Ele traz as ideias da busca

continua pelo conhecimento ¢ do preparo constante, além da inovagdo (uso integrado das
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ferramentas de visualizacdo) dentro das possibilidades do que ja existe e a sensibilidade em

relacdo aos estudantes.

No proximo tdpico apresentamos a macroanalise das aulas do professor Paulo,
caracterizamos as representagdes moleculares utilizadas e tecemos nossas discussdes acerca

dos mapas de episodios dessas aulas.
6.3.1. A macroanalise das aulas: a classificacao das ferramentas de visualizaciao

Utilizamos duas aulas de Quimica Geral do professor Paulo, que foram
ministradas para estudantes, dos cursos de Quimica e Engenharia Quimica, que iniciaram na
graduagdo. Os objetivos das duas aulas analisadas foi trabalhar o conceito de polaridade das
ligacdes e da molécula, bem como trabalhar os conceitos arranjo molecular e geometria
molecular, considerando moléculas com o niimero de coordenacgio!® (NC) variando de 2 a 6.
Para alcancar esse objetivo, o Professor utilizou algumas ferramentas de visualizacdo nessas
aulas. Considerando a natureza desses recursos e suas potencialidades, apresentamos a

seguinte categorizacdo, apresentada na Figura 25.

Figura 25 - Esquema de categorizagao das ferramentas de visualizag@o utilizadas pelo professor Paulo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

16 Nimero de coordenagdo é a soma do nimero das ligagdes quimicas covalentes mais o niimero de pares
eletrénicos ndo ligantes ao redor do atomo central.
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De acordo com a Figura 25, as ferramentas de visualizagdo utilizadas pelo
professor Paulo podem ser classificadas como modelos dindmicos, como MV e os modelos
concretos, representados respectivamente pela simulagdo ¢ o MMC, ou ainda, modelos
estaticos, como os modelos simbolicos, representado pela FM, e a EL. A EL foi classificada
com relacdo a consideragdo da geometria molecular, podendo ser “sem considerar a
geometria” e “considerando a geometria”. Para as estruturas de Lewis que consideram a
geometria, foi feita uma distingdo com base em sua dimensdo, podendo ser “perspectiva 2D”
ou “perspectiva 3D”. Portanto, para a estrutura de Lewis sem considerar a geometria,
utilizaremos a abreviacdo “ELSCG” e para a estrutura de Lewis que considera a geometria
perspectiva 2D ou perspectiva 3D, utilizaremos as respectivas abreviagdes “ELCG-2D” e

“ELCG-3D”.

Consideramos a estrutura de Lewis como descrito anteriormente na analise das
aulas da professora Ariela (item 6.1.2 deste capitulo). Para representar a ELSCG (Figura 26)
de uma molécula, é necessario apenas distribuir os atomos ao redor do atomo central sem se
preocupar com a repulsdo entre os pares de elétrons e sem se preocupar com os angulos de

ligacdo.

Figura 26 - Representagdo da estrutura de Lewis sem considerar a geometria da molécula de (a) metano/CH4 e
(b) da amonia/NH3.

(a) (b)
Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Para representar a ELCG-2D (ver figura 27a) e a ELCG-3D (ver figura 27b) a
repulsdo dos pares de elétrons ligantes e ndo ligantes (quando houver) e, consequentemente, o
angulo de ligacdo, precisam ser considerados. A representacdo em perspectiva 2D ¢ aquela na
qual o desenho apresenta apenas duas dimensoes, ou seja, todos os atomos da molécula estdo
no mesmo plano. A em perspectiva 3D ¢é aquela que, embora desenhada no plano do quadro,
fornece uma perspectiva tridimensional. Nesse caso, nem todos os atomos estariam no mesmo
plano. Para isso, utiliza-se uma representacdo de cunha cheia (significa que a ligacdo esta

saindo do plano) e cunha tracejada (significa que a ligagio estd entrando no plano). E
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importante ressaltar que para essas duas perspectivas, 2D e 3D, a repulsdo entre os pares de
elétrons ligantes e ndo ligantes (quando houver) e, consequentemente, o angulo de ligacao,
precisa ser considerada.

Figura 27 - Representacdo da estrutura de Lewis considerando a geometria (a) em perspectiva 2D para a
molécula o0zonio (O3) e (b) em perspectiva 3D para a molécula pentacloreto de fosforo (PCls).

-g-!/lh, |
s v g P =
. /O . cl
.0/ \O . . |
.o Sig 1 Z(.'_!Z
(a) (b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

O MV que o professor utiliza ¢ 0 mesmo que a professora Ariela usa nas aulas de
geometria molecular, o software Phet geometria molecular (Figura 28). Como dissemos, essa
forma de representacdo, embora seja bidimensional, fornece uma perspectiva 3D da molécula

em estudo.

Figura 28 - Representagdo da molécula H,O feita com o simulador Phet geometria molecular.

Molécula
Nome

8 Geometria Molecular 8 Geometria do Elétron n

Angular Tetraédrica

Opcoes
B Ver Pares Solitarios

@ Ver Angulos de Ligacao

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de PhET Molecule shapes, 2018.

Na entrevista, o professor destacou que muitas das simulagdes disponibilizadas na

internet apresentam limitagdes, o que dificulta seu uso no Ensino Superior. Ele complementa
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dizendo que “o ideal ¢ tentar usar com o minimo ((de simplificagdo possivel)) [...] 6bvio que €
simplificado/ mas n3o com tanta simplificagdo assim” (Fala do professor Paulo na entrevista,

novembro de 2017).

Nas aulas do professor, 0o MMC que utilizado foi aquele feito com varetas de
polimero que sdo devidamente encaixadas em uma espécie de conector. Esse conector
apresenta uma geometria determinada, de modo que, ao encaixar as varetas, obtemos uma
representacdo concreta de uma molécula (ver Figura 29). Como dissemos, modelo concreto ¢

uma representacdo tridimensional e dindmica, embora seja rigido.

Figura 29 - Representagdo do modelo molecular concreto utilizado pelo professor Paulo.

U et
\—‘

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada do material utilizado pelo professor Paulo, 2018.

Como ja dissemos anteriormente, a FM ¢ aquela que informa quais e quantos

atomos constituem determinada molécula, por exemplo, CO2, SF4 ou ainda SOCl,.

Segundo a propriedade da materialidade dos instrumentos de mediagdo
(WERTSCH, 1998) e as categorias criadas por Oliveira (2018), apresentamos a classificagdo
(ver Figura 30), em termos da materialidade, das ferramentas de visualizacdo que foram

utilizadas por Paulo.
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Figura 30 - Classificagdo das ferramentas de visualizagdo utilizadas pelo professor Paulo em termos de sua
materialidade.

MV
FM
Materialidade ELSCG
intermediaria
ELCG-2D
Ferramentas
MEIOS _— de
MEDIACIONAIS sualizaci
_visualizagao_ ELCG-3D
Materialidade MMC
permanente

Fonte: Adaptado de Oliveira (2018), p.33.

Diante disso, o professor Paulo utilizou ferramentas de visualizacdo com
materialidade intermediaria, como o MV, FM, ELSCG, ELCG-2D e¢ ELCG-3D, e¢ com
materialidade permanente, como o MMC. O carater material dos meios mediacionais indicam
caracteristicas importantes para a analise de suas affordances, o que sera discutido no capitulo
7. A seguir, apresentamos a distribuicdo das ferramentas de visualizagcdo nos episodios das

aulas analisadas.
6.3.2. A macroanalise das aulas: apresentacio do mapa de episodios

Vejamos nos mapas de episodios, apresentados esquematicamente pelas Figuras
31 e 32, quais ferramentas de visualizagdo sdo utilizadas em cada episoédio das aulas.
Salientamos que, no Ensino Superior, as aulas sdo geralmente geminadas, totalizando uma
hora, trinta e seis minutos e vinte e seis segundos de duracdo para a primeira aula, e uma hora,

trinta e trés minutos e dezessete segundos para a segunda aula.



Figura 31 - Esquema do mapa de episodios da aula 1 do professor Paulo.

Episédiol Episodio2 Episodio3 Episodio4 EpisodioS Episodio6 Episodio7 Episodio8 Episédio9 Episodiol0 Episodioll
00min:00s 02min:13s 03min:16s 20min:55s 23min:33s 35min:45s 46min:18s 54min:19s 1h:03min: 1h:10min:  1h:26min:
= -03min:15s — = = = = = 14s— 38s— 52s—
02min:12s 20min:54s  23min:32s  35min:44s  46min:17s  54min:18s  1h:03min: 1h:10min: 1h:26min:  1h:36min:
13s 37s 51s 26s
Refrospec-  Estrutura  Polaridade Modelo de NC2 NC 3 NC 3 NC 4 NC 4 NC 4 NC 5
;_: tiva da de Lewis das repulsdo  geomelria geomefria  geometria geomefria geomefria  geomelria  geomefria
&) ultima do ozénio moléculas dos pares linear trigonal em “V”  tetraédrica piramidal angular Bipirami-
= aula eletroni- (BeCl, e plana (03) (CF,) trigonal (H,8) de trigonal
£O5 C0,) (BF;) (PF3) (PEs)
& Q () @
e-o0-0 06 .\\..‘.Q\f “9;\ wc;so
= - ° O
© \» e W ©
Estrutura Formula Modelo Formula Formula Formula Formula Formula Formula Formula
de Lewis molecular concreto molecular.  molecular,  molecular.  molecular;  molecular.  molecular.  molecular.
eestrutura  ressignifi- estrutura estrutura estrutura estrutura estrutura estrutura estrutura
de Lewis cado de Lewis, de Lewis, de Lewis, deLewis, deLewise delLewis, deLewise
modelo modelo modelo modelo modelo modelo modelo
concretoe  concretoe concretoe  concretoe concreto concreto e concreto
modelo modelo modelo modelo modelo
virtual virtual virtual virtual virtual

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Figura 32 - Esquema do mapa de episodios da aula 2 do professor Paulo.

Episédio 1 Episédio 2 Episédio 3 Episodio 4 Episddio 5 Episédio 6 Episédio 7 Episédio 8
00min:00s— 03min:58s - 23min:52s— 41min:555— 48min:56s— 54min:32s— 1h:05min:01s—  1h:13min:28s—
03min:57s 23min:51s 41min:54s i 1s 1h:0! 1h:12min:27s 1h:33min:17s
NC S NCS5 NC S5 NCS5 NC 6 NC&6 NC 6
w revisdo - geometria geometria geometria geometria geometria geometria Estudando a
g geometria gangorra em T linear octaédrica piramidal de quadrada molécula
= Bipiramide (SFy) (CIF5) (XeF,) (SFg) base quadrada (XeF,) SOCl,
trigonal (PCls) (BrF5)
2 * .% (#] - Q o
= ~. 4 a Ql o :
Z gt C-R<0 T O | R0 e =) o K-
£ ¢ O () Vi
- ° o ° & ) . 0 o
°© Modelo Formula Formula Formula Formula Formula Formula Formula
bl concreto e molecular, molecular. molecular, molecular, molecular. molecular. molecular.
modelo virtual estrutura de estrutura de estrutura de estrutura de estrutura de estrutura de estrutura de
Lewis, modelo Lewis, modelo Lewis, modelo  Lewis emodelo  Lewis, modelo  Lewis emodelo  Lewis e modelo
concretoe concretoe concretoe concreto concretoe concreto concreto
modelo virtual modelo virtual modelo virtual modelo virtual

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Analisando as Figuras 31 e 32, percebemos que o professor planeja suas aulas de

maneira coerente com o gradativo aumento da complexidade do conteudo, associado ao tema

geometria molecular. Esse fato pode ser observado analisando a linha “arranjo” nos mapas de

episodios. Vemos que, desde a representacdo do arranjo da molécula CO; até a representagao

da geometria da molécula XeF4, as moléculas vao apresentando arranjos e, consequentemente,

geometrias cada vez mais complexas. Isso exige que o estudante desenvolva, a cada nova

molécula em estudo, habilidades de visualiza¢do e representagdo molecular. Esse fato pode
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favorecer o desenvolvimento da competéncia representacional (KOZMA e RUSSEL, 2005)

que esta associada com a habilidade de representacdo molecular.

Para os episodios em que foi trabalhado diretamente o tema geometria molecular,
mais especificamente, os episodios 5 ao 11 para a aula 1 e dos episodios 1 ao 7 para a aula 2,
percebemos que sdo utilizadas todas as ferramentas de visualizagdo categorizadas. Como a
tematica geometria molecular exige que o estudante tenha uma boa percep¢ao espacial da
molécula e seja capaz de representa-la em seu caderno, parece que o professor buscou auxilia-
los, fornecendo varias possibilidades de visualizagdo molecular ao utilizar diversas formas de
representacdo das moléculas. Isso mostra a preocupacdo do professor em trabalhar com
representacdes que aumentam as possibilidades de visualizacdo pelos estudantes. Paulo
relatou que, varias vezes em suas aulas, ele mesmo teve dificuldades para compreender as
representacdes moleculares em sua trajetoria académica. Com isso, ele incentiva os estudantes
a ter atencdo quanto a percepc¢do espacial molecular, pois essa habilidade sera muito
necessaria para o estudo e compreensdo de outras disciplinas do curso. Em seus estudos sobre
habilidades espaciais, Williamson e José (2008) destacaram que a utilizagdo do MV pode
melhorar a habilidade de no¢do espacial dos sujeitos. Segundo Barnea e Dori (1999), essa

habilidade esta associada a habilidade de visualizac¢do. Na entrevista, Paulo destacou:

[...] eu sei que eles tém inorganica trés e em inorgénica trés eles usam teoria de
grupo para imaginar uma molécula/ tragar planos/ eixo e tudo mais/ eu acho que se
eu mostro aquilo ((o modelo virtual)) para ele naquele momento pode ser que
quando ele chegar 14/ eu ja vi isso e eu posso procurar esse programa ¢ tentar me
ajudar/ Ent2o na verdade eu tento fazer essas conexdes. (Fala de Paulo na entrevista,

novembro de 2017)

Nesse sentido, o professor parece reconhecer que a disciplina de Quimica Geral,
que ¢ ministrada nos primeiros periodos de varios cursos das areas Ciéncias Exatas ¢ da Terra
e de Bioldgicas, inclusive do curso de Quimica e de engenharia quimica, deve ser estruturada
de modo a considerar e favorecer o desenvolvimento da habilidade de representacdo e de
visualiza¢do molecular pelos estudantes para que no futuro, na Quimica e também em outras
disciplinas, essas habilidades possam auxilia-los no processo de aprendizagem de novos

conteudos.
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No proximo topico, apresentamos os mapas de codificagdo das aulas analisadas e
os graficos com os percentuais de uso das representagdes moleculares. Nosso objetivo foi

compreender a distribuicdo e o percentual do uso de cada uma delas durante as aulas.

6.3.3. A macroanalise das aulas: apresentacio dos mapas de codificacdo e os graficos

de percentual de uso das representacoes moleculares

A partir da construcdo e analise dos mapas de codificagdo percebemos que, em
varios momentos das aulas, o professor utilizou alguma das ferramentas de visualizagdo.
Vejamos nos mapas das aulas 1 e 2, Figuras 33 e 34, as listras de codificagdo para cada uma

das representagdes.

Figura 33 - Mapa de codificagdo das representa¢des moleculares da aula 1 do professor Paulo.

0:00,0 8:20,0 16:40,0 25:00,0 33:20,0 41:40,0 50:00,0 58.20,0 1:06:40,0 1:15:00,0 1:23520,0 1:31:40,0

ELCG-2D
ELCG-3D
MMC

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

De acordo com a Figura 33, nos primeiros 23 minutos da aula 1, observamos que
o professor utilizou somente a ELSCG. Nesse momento, o professor introduziu conceitos

referentes a tematica polaridade das moléculas e 0 modelo de repulsdo dos pares eletronicos.

No restante da aula, Paulo transita entre todas as ferramentas de visualiza¢do que
ele utiliza. Nesse momento, ele discute a tematica geometria molecular, trabalhando com os
estudantes moléculas com NC de 2 a 5. A seguir, apresentamos o mapa de codificacdo da aula

2.

Figura 34 - Mapa de codificag@o das representacdes moleculares da aula 2 do professor Paulo.

0:00,0 8:20,0 16:40,0 25:00,0 33:20,0 41:40,0 50:00,0 58:20,0 1:06:40,0 1:16:00,0 1:23:20,0 1:31:40,0
FM
ELSCG
u
ELCG-2D
ELCG-3D
MMC
- L] - - . -
MV
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

De acordo com a Figura 34, desde o inicio da aula 2, o professor faz a transi¢do
entre as diferentes ferramentas de visualizacdo que ele utiliza. Nessa aula, Paulo falou sobre a
tematica geometria molecular, trabalhando com os estudantes moléculas com NC de 5 a 6. Ao

final da aula foi proposto uma atividade sobre a molécula SOCl,.

Nessa atividade, foi solicitado aos estudantes que desenhassem a estrutura de
Lewis, explicitassem qual seria o arranjo e geometria molecular e, por fim, previssem os
possiveis angulos de ligagdo para a molécula SOCl,. Paulo forneceu um tempo para que os
estudantes pudessem fazer a atividade e, em seguida, fez a correcdo utilizando trés

representacdes moleculares: ELSCG, MMC e o MV.

Diante disso, percebemos que, mesmo ao fazer a correcdo da atividade, o
professor Paulo mobilizou ferramentas de visualizacdo para facilitar o entendimento do que ¢
explicado pelos estudantes. Percebemos esse mesmo padrdo ao responder a maioria das
duvidas dos estudantes. Esse fato nos faz entender que o uso das ferramentas pelo professor
tem se tornado cada vez mais espontaneo, mesmo em situagcdes fora de seu planejamento.

Discutimos esse assunto mais detalhadamente no capitulo 7.

Essa atividade do professor se aproxima do que Stieff et al. (2015) propdem em
seu artigo ao analisarem a competéncia representacional (KOZMA e RUSSEL, 2005), ou seja,
um conjunto de habilidades que possibilite o estudante utilizar, reflexivamente, uma
ferramenta de visualizacdo em diversas situacoes didaticas. Portanto, atividades como essa

podem favorecer o desenvolvimento da habilidade de representacdo molecular.

Os mapas de codificacdo permitiram identificar qual a frequéncia ou densidade de
uso das ferramentas de visualizagdo utilizadas pelo professor e os momentos de transi¢cao
entre uma representagdo e outra. Apresentamos a seguir, os graficos de percentual de uso,
com a finalidade de analisar a incidéncia do uso de cada ferramenta de visualizagdo para essas

aulas. Vejamos os graficos, Figura 35 e 36:
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Figura 35 - Grafico de percentual de uso das representagdes moleculares da aula 1 do professor Paulo.

ve [ -
esco [N 5
ELCG-2D - 3,27%
MV - 2,27%
ELCG-3D -2,25%
FM ' 0,78%

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Figura 36 - Grafico de percentual de uso das representagdes moleculares da aula 2 do professor Paulo.
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ELCG-2D 0,79%

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Ao analisar as Figuras 35 e 36, percebemos claramente que a ferramenta de
visualizacdo mais utilizada pelo professor ¢ 0 MMC (22,59% para a aula 1 e 24,17% para a
aula 2), sendo que a FM apresenta menor percentual de uso (0.78% para a aula 1 e 1,21% para
a aula 2). Diante disso, constatamos que o uso do MMC por Paulo assume um papel de
destaque entre suas agdes com outras ferramentas de visualiza¢do (FM, ELSCG, ELCG-2D,
ELCG-3D e MV). De acordo com Stieff et. el (2015), os modelos moleculares concretos
apresentam possibilidades de uso bastante particulares, como a facil manipulacdo, o que pode
facilitar seu uso pelo professor. Além disso, percebemos que o professor apresenta uma

afinidade muito grande com o MMC, o que reflete na sua destreza ao manipula-lo.
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Na aula 1, a ferramenta ELSCG apresentou um percentual de 11,54%. Por sua
vez, na aula 2, ela foi utilizada com um percentual de 5,54%. Isso se justifica pelo fato de que
na aula 1 o professor trabalhou o tema polaridade das moléculas, desenhando varios exemplos
no quadro, antes de comecar a falar de geometria molecular. Paulo também se debrugou mais
na explicagdo da constru¢do da ELSCG na aula 1, por se tratar do inicio do tema,

necessitando mais tempo para ensinar o “passo a passo” para a representacdo dessa estrutura.

Para a ELCG-2D, observamos que ocorreu uma redugdo no percentual de uso da
aula 1 para a 2 (3,27% para a aula 1 e 0,79% para a aula 2). Esse fato pode ser explicado
tendo em vista a complexidade da geometria molecular em estudo. A maior parte das
moléculas trabalhadas na aula 1, apresentavam todas as ligagdes quimicas no plano. Enquanto
na aula 2, NC 5 e 6, para quase a totalidade das moléculas estudadas havia ligagdes quimicas
que entravam e saiam do plano (ELCG-3D). Por esse motivo, observamos que o uso da

ELCG-3D aumentou da aula 1 para a aula 2.

A analise feita no NVivo 11 permitiu ainda perceber as sobreposi¢des do uso de

algumas ferramentas de visualizagdo. Vejamos as Figuras 37 e 38 a seguir:

Figura 37 - Mapa de densidade de codificag@o das representacdes moleculares para a aula 1 do professor Paulo.

0:00,0 8:20,0 16:40,0 25:00,0 33:20,0 41:40,0 50:00,0 58:20,0 1:06:40,0 1:15:00,0 1:23:20,0 1:31:40,0
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Figura 38 - Mapa de densidade de codificagdo das representagdes moleculares para a aula 2 do professor Paulo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

De acordo com a Figura 37, percebemos que ocorreram 5 sobreposi¢des na aula 1.
Analisando a Figura 38, observamos que na aula 2 ocorreram 8 sobreposi¢cdes. Diante desses
dados, podemos dizer que o professor sobrepunha duas formas de representacdo por vez,
sendo que poderia variar entre a utilizacdo do MMC com a ELCG-2D ou ELCG-3D ou ainda
com o MV. Mais uma vez o MMC assume um papel de destaque e importancia nas aulas. No
proximo capitulo, discutimos mais detalhadamente sobre esse assunto, relacionando as

sobreposi¢gdes com as agdes do professor Paulo.

No préximo topico, discorremos sobre como a transi¢do entre as ferramentas de

visualizag¢do ocorrem no contexto do planejamento de aula do professor.
6.3.4. Transicio entre as representacoes moleculares utilizadas

Para compreender como o professor transita entre as diferentes ferramentas de
visualiza¢do, selecionamos um episodio que apresentou a utilizagdo de todas as
representacdes categorizadas e que discutiu uma geometria molecular mais simplificada.
Nesse episodio, essas transi¢des foram bem demarcadas pelo professor. Desse modo,
garantimos uma analise das discussdes iniciais sobre o assunto no sentido de obter uma
riqueza de detalhes na transicdo entre as representacdes. Diante disso, selecionamos e
dividimos o episdédio 6 da aula 1, em sub-episodios, considerando como critério para a

mudanga de episodio a transi¢ao entre as ferramentas de visualizacdo. Vejamos a Figura 39:



Figura 39 - Esquema do mapa de sub-episodios referente ao episddio 6 da aula 1 do professor Paulo.
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Ferramenta de

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

O professor iniciou o episédio apresentando para os estudantes a formula
molecular do BF3;. Em seguida, desenhou no quadro a ELSCG. Nesse momento foi feita a
transicdo da representagdo da estrutura de Lewis desenhada no quadro para o modelo
concreto. Com o0 MMC em maos, o professor destaca os angulos de ligagdo (120 graus) dessa
molécula. Como a molécula ndo apresenta pares de elétrons ndo ligantes, a Unica repulsio
existente ocorre entre os pares de elétrons compartilhados. Portanto, a estrutura mais estavel
para a molécula seria aquela representada pelo MMC. Entdo, o professor transita entre o
MMC e a ELCG-2D. Utilizando a ELCG-2D, o professor faz a andlise da polaridade das
ligacdes e da molécula. No sub-episddio 5 da Figura 37, o professor, juntamente com 0s
estudantes, define a geometria da molécula (trigonal plana). Por fim, mostra a molécula BF3,

por meio do MV, destacando os dngulos de ligagao.

Parece que o professor, ao iniciar sua aula de geometria molecular, introduziu
exemplos de moléculas mais simples para que, aos poucos, os estudantes tenham condigdes
de compreender outras estruturas mais complexas. Cooper et al. (2012) seguiu uma logica
semelhante a essa ao implementar o curriculo CLUE, trazido como, “Quimica, Vida, o
Universo e Todas as coisas”, na escola basica e obteve resultados satisfatorios em termos da

aprendizagem dos estudantes.
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Ao analisarmos, ainda pela Optica da macroanalise, essas transicdes entre as
representacdes moleculares, percebemos que existe uma complementaridade entre elas e
existe uma sequéncia de transicdo definida. Essa sequéncia, possui a seguinte ordenacdo

(Figura 40):

Figura 40 - Representagdo da sequéncia de transigdo das representagdes moleculares complementares feitas pelo
professor Paulo no episddio 6 da aula 1.

M \ ‘ELSCG \

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Assim como fizemos para a sequéncia de transicdo da professora Ariela,
denominamos esse movimento que o professor faz de “sequéncia de transicdo das
representacdes moleculares complementares”. Ao contrario do que foi evidenciado nos
estudos de Velazquez-Marcano et al. (2004), a sequéncia de apresentacdo das ferramentas de
visualizacdo ¢ relevante para as aulas de polaridade e geometria molecular do professor. Para
os outros episddios nos quais o professor versou sobre o tema geometria molecular, aconteceu
algo muito semelhante ao que identificamos nesse episddio. Isso porque, ao ser questionado
sobre o seu planejamento ¢ a ordenag@o de sua apresentagdo das representagdes moleculares

em suas aulas, o professor relatou:

eu tento montar uma sequéncia que eu imagino que seria mais facil para eles
((estudantes)) entdo eu acho que o objetivo [...] é tornar o ensino mais acessivel a

eles ((estudantes)). (Fala do professor Paulo na entrevista, novembro de 2017)

Com essa fala percebemos que o professor planeja o uso de cada representagdo
molecular para suas aulas e que atribui um objetivo especifico para cada uma dessas
representacdes. Discutimos mais detalhadamente sobre o objetivo das ferramentas de

visualiza¢do no proximo capitulo.

Vejamos o que Paulo nos relatou sobre a utilizagdo de varias estratégias de
visualizagdo molecular e sobre essa sequéncia de transicdo entre as representagdes

complementares.
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Na verdade eu acho que eu fui acrescentando aos poucos / entdo a primeira coisa
logo bem no inicio/ Eu praticamente ndo usava nenhum modelo nem animagdes
((quer dizer simulacdo)) ai quando eu vi que o modelo ajudava eu fui incorporando/
as simulagdes foram os ltimos mas a minha visdo ¢ depois que eu expliquei tudo/

expliquei a formula da molécula/ falei de angulos para fechar aquilo eu vejo que a

I3

simulagdo ¢ algo que ajuda bastante entdo ¢ exatamente a ideia é que ela seja

fechamento de cada topico que eu falo

O fato de o professor incorporar varias ferramentas de visualizacdo em suas aulas,
caracteriza seu estilo. Além disso, refor¢a a ideia do preparo e dedicacdo para garantir um
ensino mais coerente com o que ¢ exigido por ele nas avaliacdes. No proximo capitulo,
discutimos detalhadamente sobre as a¢des do professor ao transitar pelas diferentes formas de

representacdo molecular.
6.4. Consideracoes Finais do Capitulo

De acordo com a apresentagdo dos dados, por meio dos mapas de episodios,
mapas de codificagdo, diagrama e graficos, identificamos que os dois professores apostam no
uso integrado das diferentes ferramentas de visualizacdo para auxiliar os estudantes na
compreensao do nivel submicroscopico. Ha que se notar que a professora Ariela explicita sua
preferéncia pelo uso dos modelos virtuais e que o professor Paulo apresenta uma afinidade

grande com o modelo molecular concreto.

As analises dos dados permitiram identificar que os professores planejam como e
quando as ferramentas de visualizagdo serdo utilizadas em suas aulas. Portanto, a ordem em
que elas aparecem ¢ um fator essencial para alcangar os objetivos propostos pelos professores,

mesmo que elas se apresentem como idiossincraticas.

O planejamento da professora Ariela & versatil, visto que percebemos padroes
diferentes para as aulas de polaridade em comparagdo com as aulas de geometria molecular.
Para as aulas 2 e 3, a professora contemplou a participagdo ativa dos estudantes o que
configurou um atividade proxima da modelagem. Consideramos que, tanto o planejamento da
professora sobre polaridade das moléculas quanto o planejamento sobre geometria molecular,

podem ter auxiliado os estudantes a visualizarem as entidades submicroscopicas da quimica.

O planejamento do professor Paulo contemplou por uma lado, um treinamento

intenso sobre desenhar a estrutura de Lewis das moléculas e ao fazer a traducdo de uma
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representacdo em outra, ele pode ter favorecido o desenvolvimento da habilidade de
representacdo pelos estudantes. Por outro, ao utilizar o recurso da sobreposicdo das
ferramentas de visualizacdo, ele pode ter favorecido o desenvolvimento da habilidade de

visualizagdo molecular.

Notamos a predominancia do uso do modelo molecular concreto nas aulas dos
dois professores, o que indica que as possibilidades dessa forma de representagdo sdo unicas
(STIEFF et al. 2016) para que o estudante desenvolva habilidades de representagdo e

visualiza¢do molecular.

No proximo capitulo, apresentamos a microanalise e buscamos detalhar e
explicitar as acdes dos professores analisados ao agirem com as ferramentas de visualizacao,
indicando as principais fung¢des das representacdes utilizadas e o esforco que os professores

fazem para favorecer a visualizagdo molecular.
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7. UM OLHAR MAIS ESPECIFICO: A MICROANALISE DAS AULAS DA
PROFESSORA ARIELA E DO PROFESSOR PAULO

Neste capitulo apresentamos a microandlise de 1 episodio da aula de cada
professor. Selecionamos um episdédio no qual aconteceu a utilizagdo de um numero maximo
de ferramentas de visualiza¢do, na sequéncia de transi¢do das representagdes complementares.
Além disso, selecionamos o episédio que contemplasse uma geometria molecular mais
complexa para incitar maiores discussdes e que fossem feitas transigdes entre as formas de

representacdo bem demarcadas pelos professores.

Nosso objetivo, com este capitulo, foi investigar quais as limitacdes e
possibilidades de uso de cada representacdo, como os professores estabelecem a sequéncia de
transicao das representacdes complementares e quais s@o as estratégias que eles utilizam para

favorecer o desenvolvimento das habilidades de visualizacdo e representacdo molecular.

Este capitulo esta dividido em trés partes: (i) a microanalise do episddio da aula
da professora Ariela, (ii) a microanalise do episodio da aula do professor Paulo e (iii) as

consideragdes finais do capitulo.

7.1. A microanalise: Uma analise das acdes da professora Ariela ao agir com as

diferentes ferramentas de visualizacio

Para a microanalise, selecionamos o episoédio 7 da aula 3 da professora Ariela.
Nesse episodio, a professora faz a avaliagdo e correcdo do modelinho dos estudantes sobre a

molécula amonia (NH3).

Para isso, a professora transita entre as diferentes ferramentas de visualizagdo que
ela utilizou em suas aulas. Nos topicos a seguir discutimos sobre os (i) aspectos gerais do
episodio; (ii) as limitagcdes e possibilidades de uso das representacdes moleculares utilizadas
no episodio e (iii) as estratégias de Ariela para estabelecer a sequéncia de transicdo das
representacdes complementares e favorecer o desenvolvimento das habilidade de visualizacdo

e representacdo molecular.
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7.1.1. Aspectos gerais do episédio

Para uma visdo geral desse episddio e descricdo da microanalise, consideramos
interessante fazer uma espécie de recorte do mapa de codificacdo e trazer apenas a

codificacdo do episddio 7 da aula 3, como mostrado na Figura 41.

Figura 41 - Mapa de codificagio referente ao episodio 7 da aula 3 da professora Ariela.

Densidade da codificagao

MMC

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

O mapa de codificacdo (Figura 41) permitiu identificar as transicdes entre as
ferramentas de visualizacdo e quando elas aparecem no decorrer do episodio. Podemos
observar que foram utilizadas o MMC e o0 MV. A FM ja havia sido explicitada anteriormente
e a professora ndo destacou essa representacdo da molécula nesse episodio. Ela explicitou a
FM (NH3) apenas verbalmente. Destacamos que a transi¢do que ocorre entre 0 MMC e MV
indica uma estratégia da professora, ao longo da aula de geometria molecular analisada, como

apresentado no capitulo anterior.

Para ter uma ideia quantitativa desses dados, apresentamos o grafico da Figura 42,
que apresenta os percentuais de uso das ferramentas de visualiza¢do ao longo do episodio

analisado (episddio 7 da aula 3). O tempo total do episodio foi de 07 minutos e 14 segundos.
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Figura 42 - Gréfico de percentual de uso das representacdes moleculares do episodio 7 da aula 3 da professora Ariela.

MMC

MV 6,91%

FM 0,00%

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

De acordo com a Figura 42, percebemos que o MMC apresenta o maior
percentual de uso, 22,35%, enquanto que o MV apresenta 6,91% de uso. Como dissemos, a
FM nao foi utilizada nesse episodio. Esses percentuais confirmam a centralidade do uso do
MMC, tanto nesse episddio quanto na andlise total das aulas da professora, como exposto no

capitulo da macroanalise.

Apesar disso, o uso do MV apresenta uma importancia singular na aula da
professora Ariela. Nos topicos que se seguem, discutimos sobre as affordances dessas

ferramentas de visualizacdo e como as transi¢des entre elas ocorreram nesse episodio.

7.1.2. As limitacoes e possibilidades de uso das ferramentas de visualizacio utilizadas

no episédio

Retomamos uma das propriedades que Wertsch (1998), com base em Gibson
(1969), enuncia na perspectiva da Teoria da Acdo Mediada, as affordances ou
potencialidades. Segundo Wertsch (1998) os instrumentos de mediagdo podem tanto
possibilitar quanto limitar a agdo. Isso se justifica pelo fato de que cada instrumento de
mediacdo apresenta suas proprias particularidades. Nesse sentido, as ferramentas de

visualizacdo apresentam possibilidades e limitacdes de uso proprias.

Para compreender as affordances das ferramentas utilizadas pela professora, se faz
necessario destacar o tipo de ferramenta utilizada e os objetivos de uso de cada uma. Nesse

episodio a professora utilizou somente ferramentas de visualizacdo dindmicas (MMC e o
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MYV). No decorrer do episddio, a professora, ao agir com essas ferramentas, atribuiu

significado a cada uma delas. Vejamos qual foi o objetivo de uso dessas ferramentas de

visualiza¢do (Quadro 3):

Tabela 3 - Objetivo(s) de uso das ferramentas de visualizag@o dindmicas do episodio 7 da aula 3 da professora Ariela.

REPRESENTACAO | OBJETIVO(S) DE USO

MMC Foi utilizado para representar a geometria e o arranjo molecular da
amoénia e para comparar a estrutura da molécula do tetracloreto de
carbono com a molécula amonia.

MV Foi utilizado como uma ferramenta de corre¢do da estrutura
molecular da aménia, elaborada pelos estudantes, e para visualizar
os angulos de ligagdo, os pares de elétrons livres e o arranjo
molecular.

Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Por meio da utilizagdo do MMC foi possivel perceber as ideias dos estudantes
sobre a estrutura molecular da amonia (Figura 43) e sua semelhanca com a estrutura

molecular do tetracloreto de carbono (Figura 44).

Figura 43 - Representacdo da amonia por meio do MMC elaborado pelos estudantes na aula 3 da professora

Ariela.

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada da filmagem da aula da professora Ariela, 2018
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Figura 44 - Professora Ariela ao comparar a estrutura da molécula tetracloreto de carbono com a estrutura da
molécula amonia.

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada da filmagem da aula da professora Ariela, 2018.

O MV permitiu visualizar o arranjo molecular da amdnia em uma perspectiva
tridimensional, girar a molécula e verificar qual dos modelinhos construidos pelos estudantes

foi 0 mais proximo da representacdo mais aceita pela ciéncia (Figura 45).

Figura 45 - Professora Ariela ao a estrutura da molécula amonia por meio do modelo virtual.

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada da filmagem da aula da professora Ariela, 2018.
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A dinamicidade do MMC oferece a possibilidade de alterar as posi¢des das
ligagcdes quimicas, girar a molécula e até representar o par de elétrons nao ligantes dela.
Apesar do MMC ser tridimensional e poder ser manipulado, observamos que os angulos de
ligacdo podem aparecer com grandes distor¢des, visto que estdo sendo construidos pelos
estudantes. Além disso, quando a professora faz a avaliagdio do MMC, observamos que eles
sd0 pequenos para que ela possa manipular e destacar os aspectos necessarios. Algumas
vezes, percebemos que a propria mao da professora encobre o MMC, impedindo que ele seja

visto pelos estudantes.

Nesse sentido, o uso do MV complementa o uso do MMC por apresentar os
angulos de ligagdo bem definidos, além da dimensao de sua proje¢do no quadro que ¢ de facil
visualiza¢do pelos estudantes. Por outro lado, o uso do MV apresenta as suas proprias
limitacdes, como a incapacidade de ser movido pela sala de aula ou ainda o fato de ser
manipulado apenas com o mouse do computador, o que limita o espago para agir com essa
ferramenta de visualiza¢do. Essas limitagdes do MV podem ser minimizadas com o uso do

MMC.

Diante disso, entendemos que ao integrar o uso das diferentes ferramentas de
visualizacdo, os professores podem diminuir as limita¢cdes de cada modelo, potencializando
positivamente o processo de ensino e de aprendizagem da quimica escolar. A seguir,
discutimos as estratégias que Ariela utiliza para estabelecer a sequéncia de transi¢do entre as
representacdes complementares e favorecer o desenvolvimento das habilidades de

visualizacdo e representacdo molecular.

7.1.3. As estratégias de Ariela para estabelecer a sequéncia de transicio das
representacdes moleculares complementares e favorecer o desenvolvimento das

habilidade de visualizacio e representacio molecular

Para alcancar o objetivo do episodio, avaliar e corrigir o MMC dos estudantes
para a molécula NHs, a professora Ariela segue uma sequéncia de transicdo entre as

representacdes moleculares complementares como mostrado na Figura 46.
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Figura 46 - Sequéncia de transi¢do entre as representacdes moleculares complementares utilizadas no episodio 7
da aula 3 da professora Ariela.

2 4

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

De acordo com a figura 46, percebemos que ocorreram 4 transicdes entre as
representacdes moleculares nesse episodio. As transi¢des acontecem para dar sequéncia as
etapas de avaliacdo dos modelinhos dos estudantes. As ac¢des ou estratégias utilizadas pela
professora ao agir com as ferramentas de visualizagdo, nas diferentes situa¢des da sequéncia
de transicdo, foram importantes para favorecer oportunidades de desenvolvimento das
habilidades de visualizagdo e/ou habilidades de representagdo molecular. Vejamos quais

foram essas estratégias.

Apos ter apresentado as trés possiveis estruturas para a molécula amoénia (ver
Figura 43), a professora destacou as diferencas entre elas. Um dos MMC se apresentou plano
e os outros dois tridimensionais (com e sem elétrons ndo ligantes). O trecho referente a esse

momento esta transcrito a seguir:

Professora: Entre essas duas aqui ((os modelinhos tridimensionais com e sem
elétrons ndo ligantes))/ vocés acham que elas sdo iguais?

Estudantes: Nao.

Estudante 1: Sim gente.

Estudantes: ((inaudivel)).

Professora: Por que essa aqui (modelinho sem elétrons ndo ligantes) tem um angulo
maior aqui em cima e essa aqui (modelinho com elétrons ndo ligantes) ndo tem?/
Essa aqui/ a gente ndo estd representando os elétrons ndo ligantes/ mas eles estdo
aqui/ eles s6 ndo estdo sendo representados.

Estudante 1: E s6 imaginario.

Professora: certo? E s6 imaginario. Esse aqui a gente ta representando ((o par de
elétrons ndo ligantes))/ a geometria molecular ¢ a mesma/ ta vendo? ((...)) Ja que
essas duas s3o iguais ((as estruturas tridimensionais com e sem elétrons ndo
ligantes)). ((...)) eu tenho essa ((a estrutura plana)) e essa ((a estrutura tridimensional
com elétrons ndo ligantes))/ essa ¢ plana ((a estrutura tridimensional com elétrons
ndo ligantes))?

Estudantes: Nao.

Professora: E essa ¢ plana ((a estrutura plana))?

estudantes: Sim.

Professora: Entdo eu tenho uma que ¢ 3D e uma que ¢ plana/ mas vamos ver qual
esta certa.
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Percebemos que a professora guiou os estudantes para visualizarem a diferenga
entre as duas estruturas tridimensionais construidas. Para isso, ela ergueu os modelinhos ¢
questionou os estudantes, sobre a diferenca nos angulos de ligagdo da parte superior (o que

seria o vértice da pirdmide), como representado pela Figura 47.

Figura 47 - Estruturas tridimensionais, com e sem elétrons nao ligantes, construidas pelos estudantes na aula 3 da
professora Ariela.

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada da filmagem da aula da professora Ariela, 2018.

Ap0s chegarem a conclusdo de que as estruturas tridimensionais representadas sao
as mesmas, diferindo apenas na representacdo ou ndao do par de elétrons ndo ligantes, a
professora ergueu dois modelos para avaliagdo: o primeiro, plano, e o segundo, tridimensional
(Ver Figura 48).

Figura 48 - Representacdo das estruturas da molécula amoénia, plana e tridimensional, construidas pelos
estudantes na aula 3 da professora Ariela.

Fonte: Elaborado pela autora,a partir de foto tirada da filmagem da aula da professora Ariela, 2018.
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Entendemos que esse momento inicial da sequéncia de transi¢do foi importante
para avaliar os modelinhos construidos, possibilitando que os estudantes visualizassem as
diferencas entre eles. Consideramos que essa estratégia de analise do MMC pode ter
favorecido o desenvolvimento da habilidade de visualizagdo molecular, visto que as
diferencas entre os MMC'’s analisadas envolve aspectos espaciais da molécula. Tendo em
vista que foram os estudantes que elaboraram o MMC, podemos dizer que essa estratégia
também pode ter favorecido o desenvolvimento da habilidade de representagdo molecular,
devido a nogdo da dimensdo 2D e 3D das estruturas moleculares que foi trabalhada nesse
episodio. Estabelecidas essas diferencas, a professora transita para o MV afim de fazer a

correcao das estruturas apresentadas (transicao 1).

Ao agir com a simulacdo (ver Figura 49), a professora mostrou para os estudantes
o arranjo molecular da aménia, destacou que sua estrutura ndo € plana e que a geometria, para
essa molécula, ¢ denominada piramidal. Podemos dizer que essa estratégia de correcdo do
MMC, por meio da utilizacdo do MV, pode ter favorecido o desenvolvimento da habilidade
de visualizagdo, visto que o estudante precisou comparar aspectos espaciais do MMC com o

MV. Feito a corregdo do MMC, a professora transitou novamente para o MMC (transigao 2).

Figura 49 - Manipulagdo do MV, molécula aménia, pela professora Ariela.

Fonte: Elaborado pela autora,a partir de foto tirada da filmagem da aula da professora Ariela, 2018.
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Nesse momento, a professora comparou 0 MMC do tetracloreto de carbono com o
MMC da aménia (ver Figura 44), para verificar suas semelhangas e diferengas. A molécula do
tetracloreto de carbono havia sido estudada no episddio 5 da aula 3 da professora Ariela.

Apresentamos a transcri¢ao desse trecho:
Professora: Isso aqui (MMC)) é o CCly, ela ¢é tetraédrica/ ela é parecida com isso
aqui (MMC da amonia))?
Estudantes: E. ((alguns respondem n#o))
Professora: Olha a base.
Estudantes: A base ¢ igual.
Professora: E em cima? qual ¢ a diferenca?
Estudantes: os elétrons ((inaudivel))
Professora: A tetraédrica ((CCls)) ndo tem elétrons ndo ligantes/ mas tem uma
ligacdo// a piramidal ((NH3)) ndo tem a ligag@o/ ela tem os elétrons ndo ligantes.

Notamos que, a principio, alguns estudantes ndo perceberam as semelhancas entre
as representagdes da molécula CCls e NHs. Para que os estudantes pudessem visualizar essas
semelhancas espaciais a professora destacou regides especificas das moléculas, por exemplo,
a sua base (ver Figura 50). Ao comparar as duas estruturas moleculares, a professora pode ter
possibilitado o desenvolvimento da habilidade de visualizagdo molecular. Isso se justifica
pelo fato de que a professora destacou aspectos espaciais e estruturais das moléculas em

analise.

Figura 50 - Anélise, feita pela professora Ariela, da base das moléculas tetracloreto de carbono e aménia.

Fonte: Elaborado pela autora,a partir de foto tirada da filmagem da aula da professora Ariela, 2018.
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Apobs comparar as duas estruturas por meio do MMC (tetracloreto de carbono e
amonia), Ariela usou o MV para destacar o arranjo molecular comum dessas moléculas e a
diferenca da geometria molecular (transicdo 3). Ariecla enfatizou que nos livros didaticos,
geralmente, os estudantes verdo somente a geometria molecular das substancias. Entdo ela
transita para 0 MMC (transi¢cdo 4) e mostra novamente a estrutura da amonia sem o par de

elétrons ndo ligantes.

Consideramos, mais uma vez, que o desenvolvimento da habilidade de
visualizagdo molecular pode ter sido favorecida, tanto pelo uso do MV para enfatizar o
arranjo molecular da amonia, quanto pelo uso do MMC ao enfatizar a geometria molecular da

amonia (ver Figura 51).

Figura 51 - Representagdo da geometria molecular da amoénia por meio do MMC construido na aula 3 da
professora Ariela.

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada da filmagem da aula da professora Ariela, 2018.

Outras estratégias que Ariela utiliza nos chamou a atengdo, embora nio aparegam
nesse episodio. Para complementar nossas andlises, consideramos importante apresentar essas
acoes da professora que também podem desenvolver as habilidades de visualizagdo e/ou a

habilidade de representacdo molecular pelos estudantes.
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A professora explicou, para os estudantes, que as ligagdes da molécula CCl4 sdo
equidistantes uma da outra, e, portanto, devem apresentar angulos de ligacdo iguais. Entdo cla
agiu com o0 MMC e mostrou que os angulos de ligagdo do modelinho construido pelos
estudantes estavam bem diferentes, com angulos bem menores do que outros. Veja a Figura
52, a seguir:

Figura 52 - Professora Ariela ao estabelecer a diferenga nos dngulos de ligagdo da molécula CCl4 - (a) angulo
menor e (b) angulo maior.

(b)

Fonte: Elaborado pela autora,a partir de foto tirada da filmagem da aula da professora Ariela, 2018.

Acreditamos que, ao explicitar os angulos de ligacdo, a professora esteja
contribuindo para um possivel desenvolvimento da habilidade de visualizagdo. Como a
propria professora destaca, em varios momentos de sua aula, o angulo de ligacdo ¢ um
conceito essencial para a compreensdo da geometria ¢ arranjo molecular, o que indica a

importancia da visualizagdo dos angulos pelos estudantes.

Observamos que, em algumas ocasides, a professora sobrepde o MMC com o MV
(ver Figura 53) para mostrar que a representacdo ¢ a mesma, porém, utilizando ferramentas de

visualizagao diferentes.
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Figura 53 - Professora Ariela ao sobrepor o MMC ao MV para a molécula XeF2.

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada da filmagem da aula da professora Ariela, 2018.

Em alguns momentos da aula sobre geometria molecular, observamos que os
proprios estudantes sobrepuseram o MMC e o sobrepunha ao MV projetado no quadro, para

fazer a avaliagao.

Esse fato refor¢a a importancia que a sobreposi¢do entres as ferramentas de
visualizagdo (MMC e MV) teve para avaliacdo do modelo dos estudantes. Nesse sentido, ao
utilizar a estratégia da sobreposicdo das ferramentas de visualizacdo, a professora pode ter
possibilitado que os estudantes desenvolvessem aspectos da habilidade de visualizagdo
molecular e também a habilidade de representacdo molecular. A habilidade de visualizagdo
pode ter sido desenvolvida pelo estudante quando ele comparou as representagdes e a
habilidade de representacdo pode ter sido desenvolvida pelo estudante quando ele corrigiu e

reelaborou seu modelinho molecular.

A Figura 54 sistematiza as estratégias ou acdes da professora que podem ter
favorecido o desenvolvimento das habilidades de visualizacdo e de representacdo molecular

pelos estudantes.
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Figura 54 Ac¢des da professora Ariela e as habilidades de visualizagdo e representagdo molecular.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Observamos que algumas estratégias utilizadas pela professora podem favorecer o
desenvolvimento tanto da habilidade de visualiza¢do quanto o da habilidade de representagdo
molecular: (i) sobreposicao das representacdes, (ii) comparacao entre a geometria e arranjo da
mesma molécula e (iii) explicitagdo das dimensdes das estruturas construidas (3D e 2D). As
outras estratégias identificadas estdo relacionadas somente com o desenvolvimento da
habilidade de visualizacdo molecular: (i) explicitagdo dos angulos de ligacao, (ii) explicitacdo
da geometria molecular com o MMC, (iii) manipulacdo do MV (giro da molécula) e (iv)

comparacdo entre diferentes geometrias.

Nesse contexto, podemos dizer que, para dar significado ao que é discutido em
sala de aula, a professora fez uso de diferentes ferramentas de visualizacdo. Esse fato mostra a
tensdo existente entre o professor (agente) e a ferramenta de visualizagdo (instrumento),

propriedade denominada por Wertsch (1998) como “Tensdo irredutivel”.

Quando se utiliza e explora diferentes ferramentas de visualizacdo, acreditamos
que o professor de quimica pode possibilitar varias oportunidades de desenvolvimento das
habilidades de visualizag@o e/ou habilidades de representacdo molecular, tdo importantes para
o entendimento da quimica. A seguir explicitamos as andlises das estratégias utilizadas pelo
professor Paulo ao agir com as diferentes ferramentas de visualizacdo em suas aulas de

polaridade e geometria molecular.
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7.2. A microandlise: Uma anailise das acdes do professor Paulo ao agir com as

diferentes ferramentas de visualizacio

Para a microanalise, selecionamos o episoédio 2 da aula 2 do professor Paulo.
Nesse episoddio, o professor deu sequéncia a construgdo da tabela que correlaciona o numero
de coordenacdo do atomo central, o arranjo ¢ a geometria molecular. O objetivo desse

episodio foi reconhecer o arranjo e a geometria da molécula SF4.

Para isso o professor transitou entre as diferentes ferramentas de visualizagdo que
ele utilizou nesse episoddio. Nos topicos a seguir discutimos sobre os (i) aspectos gerais do
episodio, (ii) as limitacdes e possibilidades de uso das representacdes moleculares utilizadas
no episodio, (iii) as estratégias de Paulo para estabelecer a sequéncia de transicdo das
representacdes complementares e favorecer o desenvolvimento das habilidade de visualizacdo
e representacdo molecular e (iv) analise das acdes do professor ao responder as diividas dos

estudantes.
7.2.1. Aspectos gerais do episddio

Para termos uma visao geral desse episodio e a partir dai descrever a microanalise,
consideramos interessante fazer uma espécie de recorte do mapa de codificacdo e trazer

apenas a codificacdo do episodio 2, como mostrado na Figura 55.

Figura 55 Mapa de codificagdo referente ao episodio 2 da aula 2 do professor Paulo.

T — S T— WS TS R— T S N— R S S— T S——
Densidade da codficagdo

M
ELSCG

Pergunta dos estudantes

ELCG-3D
MMC

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

O mapa de codificacdo (Figura 55) permitiu identificar as transi¢des entre as
ferramentas de visualizacdo e¢ quando elas aparecem no decorrer do episédio. Podemos
observar que, no inicio do episodio, o professor utiliza a FM e, em seguida, transita para a

ELSCG, MV, ELCG-3D, MMC, MV, MMC, e MV.
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Por meio da densidade de codificagio percebemos a sobreposicdo das
representacdes, que aparecem nas marcagdes em preto no alto do mapa, na listra ou linha
denominada densidade de codificag@o, em alguns pontos da aula. Nesse episodio, observamos
4 sobreposicdes, sendo 3 delas utilizando o MMC e a ELCG- 3D e 1 utilizando o MMC e o

MV. Discutimos mais detalhadamente sobre as sobreposicdes mais adiante neste capitulo.

Para ter uma ideia quantitativa desses dados, apresentamos o grafico da Figura 56,
que mostra os percentuais de uso das ferramentas de visualizagdo ao longo do episodio
analisado. O tempo total do episodio foi de 19 minutos e 53 segundos.

Figura 56 - Grafico de percentual de uso das ferramentas de visualizagido do episddio 2 da aula 2 do professor
Paulo.

MMC

32,29%

ELCG-3D

15,82%

MV

13,18%

ELSCG 8,21%

™M 1,13%

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

De acordo com a Figura 56, percebemos que o MMC apresenta o maior
percentual de uso, 32,29%. Em sequéncia temos a ELCG-3D com 15,82% e o MV com
13,18%. As outras duas formas de representacdo apresentaram um percentual de uso menor,
sendo que a ELSCG apresentou um percentual de 8,21% e a FM 1,13%. Esses percentuais
confirmam a centralidade do MMC tanto neste episddio quanto na aula do professor, como

exposto no capitulo da macroanalise.

Apesar disso, o uso das outras ferramentas de visualizagdo foi essencial para
complementar o processo de ensino do tema geometria molecular. No topico que se segue,

discutimos sobre as affordances dessas ferramentas de visualizagdo.



119

7.2.2. As limitacées e possibilidades de uso das representacdes moleculares utilizadas no

episodio

Alguns autores (VELAZQUEZ-MARCANO et al., 2004, COOPER et al., 2012,
STIEFF et al., 2015, entre outros) defendem a ideia de que integrar as diferentes ferramentas
de visualizagdo pode ser uma boa estratégia para favorecer a aprendizagem efetiva dos
estudantes sobre a Quimica. Isso se justifica pelo fato de cada representacdo apresentar
limitagcdes e possibilidades de uso particulares. Esse conceito foi discutido por Wertsch
(1998), com base em Gibson (1969), como as affordances ou potencialidades dos
instrumentos de mediacdo, ou seja, possibilidades e limitagcdes. Nesse topico analisamos
alguns aspectos sobre as ferramentas de visualizacdo e seu uso pelo professor para

compreender as possibilidades e limitagdes de cada uma delas.

Nesse episodio o professor utilizou representagdes estaticas (FM, ELSCG e
ELCG-3D) e dinamicas (MMC e o MV). No decorrer do episddio o professor, por meio de
suas agoes, atribuiu significado a cada uma delas. Vejamos qual foi o objetivo de uso das

representacdes estaticas (Quadro 4):

Tabela 4 - Objetivo de uso das representacdes estaticas do episodio 2 da aula 2 do professor Paulo.

REPRESENTACAO | OBJETIVO(S) DE USO

FM Apresentacdo inicial da molécula.

ELSCG Mostrar como os atomos terminais se ligam ao atomo central e
visualizar a distribui¢do do par eletronico livre.

ELCG-3D Representar as duas possiveis estruturas para a molécula SFi, de
acordo com a posicao do par eletronico livre.

Fonte: Elaborado pela autora, 2018
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Por meio da FM (Figura 57a) foi possivel identificar quantos atomos constituia
aquela molécula e quantos elétrons de valéncia ela apresentava, somando os elétrons de

valéncia de cada atomo.

A ELSCG permitiu identificar o numero de coordenagdo, por meio da soma dos
pares de elétrons da ligacdo e o par de elétrons ndo ligantes. A partir dele se determina o

arranjo molecular e, posteriormente, a geometria molecular (Figura 57b).

A ELCG-3D permitiu visualizar, por meio de uma imagem bidimensional com
perspectiva tridimensional, como os atomos estariam dispostos no espago. Possibilitou
visualizar as possiveis regioes de localizacdo do par eletronico livre, regido axial (Figura 57c¢)
ou regido equatorial (Figura 57d).

Figura 57 - Representac@o das estruturas estaticas utilizadas na aula do professor Paulo: (a) formula molecular,
(b) estrutura de Lewis sem considerar a geometria e estrutura de Lewis considerando a geometria perspectiva 3D

com (c) par eletronico livre localizado na regido axial e (d) com o par eletronico livre localizado na regido
equatorial.

(b)

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada das filmagens das aulas do professor Paulo, 2018.

Embora as representacdes estaticas tenham sua importancia, ndo é possivel dar
dinamicidade a elas e muito menos tira-las do plano do quadro. Nesse sentido, o professor
ficava restrito ao quadro quando agia com essas representagdes. Paulo nos disse na entrevista
que as imagens da molécula projetadas ou desenhadas no quadro:

[...] tem um carater bidimensional apesar de ((algumas)) estar desenhada
tridimensionalmente/ para mim aquela ((imagem)) ainda ¢ muito parado e
bidimensional/ ta no plano/ e quando vocé traz e consegue ver uma molécula girar em

diferentes planos acho que isso ¢ importante ((mencionando o modelo molecular
concreto)). (Fala do professor Paulo na entrevista, novembro de 2017)
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Diante disso, o professor buscou dar dinamicidade as estruturas representadas no
quadro, utilizando as representagdes dindmicas em suas aulas. Nesse episodio, os objetivos de

uso dessas representagdes estdo descritas no Quadro 5:

Tabela 5 - Objetivo de uso das representagdes dindmicas.

REPRESENTACAO | OBJETIVO(S) DE USO

MMC Representar as possiveis estruturas para a molécula SF,, fazer a
analise dos angulos de ligacdo de cada uma delas e mostrar a
diferenca entre a geometria estudada e uma geometria bipirdmide de
base quadrada.

MV No inicio do episodio, foi utilizado para mostrar o arranjo
bipiramide trigonal de uma molécula com NC 5. No final do
episodio o MV foi utilizado para mostrar a geometria molecular do

SF4 e os angulos de ligacdo.

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

O MMC permitiu que o professor saisse do plano do quadro ¢ que materializasse a
molécula SF4, de modo que pudesse utiliza-la em qualquer lugar da sala de aula. Além disso,
foi possivel mudar a posi¢do das ligacdes e do par eletronico livre (Figura 58a e 58b),
observar os angulos de liga¢do tridimensionalmente, perceber o sentido da repulsdo par
eletrénico livre/ par compartilhado (Figura 58c) e comparar a geometria da molécula
analisada com outras geometrias (Figura 58d).

Figura 58 - Representacdo das estruturas dinamicas utilizadas na aula do professor Paulo: modelo molecular

concreto - molécula SF4 com par eletronico livre localizado (a) na regido axial e (b) na regido equatorial; (c)
geometria bipiramide trigonal.

(c) (d)

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada das filmagens das aulas do professor Paulo, 2018.
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Ao utilizar 0 MV, no inicio do episoddio, o professor permitiu a visualizagdo do
arranjo molecular bipirdmide trigonal, auxiliando a visualizagdo das possiveis regides (axial
ou equatorial) de localizag@o dos elétrons ndo ligantes da molécula SF4 (Figura 59a). Ao final
da aula, o professor projetou o MV da molécula SF4, o que permitiu visualizar a geometria
molecular, a repulsdo entre os pares de elétrons livres ¢ os das ligagdes ¢ os angulos de
ligacdo. Para ver os angulos de ligacdo o professor girou a molécula o que s6 seria possivel
com uma representagdo dinamica (Figura 59b).

Figura 59 - Representagao da estrutura dindmica: modelo virtual - em que o professor explicita (a) a regido axial
da molécula PCI5 e (b) os angulos de ligacdo para a molécula SF4.
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(b)

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada das filmagens das aulas do professor Paulo, 2018.

Apesar da dinamicidade que o MMC oferece, ele apresenta limitagdes, por
exemplo, sua rigidez. Além disso, o professor nos relatou que uma limitagdo para esse modelo
seria

que ele geralmente ¢ muito pequeno/ as turmas sdo grandes eu tenho turma de 40/
Entdo quem t4 14 no fundo ndo vai ver mas se isso esta sendo projetado eu consigo

mexer tridimensionalmente/ aquele que t4 14 no fundo ele consegue ver. (Fala do
professor Paulo na entrevista, novembro de 2017)

Nesse sentido, o uso do MV complementa 0 MMC devido as possibilidades que
apresenta. Percebemos que o professor planejou sua utilizacdo sempre ao final da sequéncia
de transi¢do das representagdes complementares, para complementar as discussdes ja feitas

durante o episodio.
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Embora 0 MV permita que a molécula seja girada, projetada em uma tela de
projecdo com uma dimensao consideravel, que seja visualizado o par eletronico isolado e que
seja possivel verificar angulos de ligagdo, ainda existem limitagdes para essa representagao. O
professor destaca que o MV utilizado ndo apresenta todos os angulos de ligacdo da molécula,
em especial os angulos formados pelo par eletronico livre e as ligagdes. Além disso, 0 MV,
ainda que se apresente com a perspectiva tridimensional, ainda ¢ um modelo bidimensional.
Paulo destacou, ainda, que as moléculas do Phet Molecule Shapes vem prontas e que ndo ¢
possivel substituir, por exemplo, um atomo de fliior da molécula BF3;, para ver o efeito que

isso poderia causar na molécula.

se ve¢ mudar um determinado atomo/ sdo trés atomos diferentes ligados ao atomo
Central/ se vocé mudar um daqueles atomos/ vocé pode alterar os angulos e os
alunos néo percebem isso entdo em muitas animagdes elas nao trazem isso/ elas ndo
trazem exatamente para mostrar que ndo € linear/ ndo é porque o numero de
coordenagdo ¢ 3 ¢ que tem que ter trés atomos ligados a ele/ um angulo de 120/ se
vocé muda o atomo pode ser que vocé mude aquele angulo em fungdo da repulsdo
que existe entre os pares elétrons e por ai vai/ entdo existe essas limitagdes e [...] eu

tento chamar atencdo. (Fala do professor Paulo na entrevista, novembro de 2017)

Dessa forma, o desenho no quadro e/ou a fala do professor associada ao uso do

MMC, complementam essas limitagdes apresentadas pelo uso do MV.

Entendemos que ao integrar o uso das diferentes formas de representagdo
molecular o professor pode diminuir as limitagdes de cada modelo, potencializando
positivamente o processo de ensino e¢ de aprendizagem. A seguir, discutimos sobre as
estratégias que Paulo utiliza para estabelecer a sequéncia de transi¢@o entre as representagdes
complementares e favorecer o desenvolvimento das habilidades de visualizacdo e

representacdo molecular.

7.2.3. As estratégias de Paulo para estabelecer a sequéncia de transicio das
representacdes moleculares complementares e favorecer o desenvolvimento das

habilidade de visualizacio e representacio molecular

Para alcancar o objetivo do episodio, reconhecer o arranjo e geometria da
molécula SF4, o professor Paulo seguiu uma sequéncia de transicdo entre as representagcoes

moleculares complementares como mostrado na Figura 60.
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Figura 60 - Sequéncia de transi¢do entre as representacdes moleculares complementares utilizadas no episodio 2
da aula 2 do professor Paulo.

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

De acordo com a Figura 60, ocorreram 7 transigdes entre as representagdes
moleculares nesse episddio. Essas transi¢des ocorreram por: (i) correlagdo entre alguma(s)
informacao(des) da representacdo anterior, (ii) sobreposi¢do entre as representacdes ou (iii)
nenhuma correspondéncia direta entre as representagdes. O modo como o professor conduziu
essas transi¢des foi importante para favorecer oportunidades de desenvolvimento das
habilidades de visualizagdo e/ou de representagdo molecular. No decorrer desse capitulo

detalharemos sobre esse assunto. Segue, no Quadro 6, a classificagdo das transigdes.

Tabela 6 - Classificagdo das transi¢des entre as representagdes moleculares.

CLASSIFICACAO TRANSICAO no

correlagdo entre alguma(s) informagao(des) 1,2e3
da representagao anterior

sobreposicdo entre as representacdes 4e5
nenhuma correspondéncia direta entre as 6e7
representagdes

Fonte: elaborado pela autora, 2018.

Na transicdo 1, o professor utilizou as informagdes fornecidas pela FM

(quantidade de atomos e de elétrons) para desenhar a ELSCG. Ao mesmo tempo que o
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professor desenhou a ELSCG (Figura 61), ele explicitou o “passo a passo” sobre como

desenhar essa estrutura.

Figura 61 - Representagdo da ELSCG (a) desenhando os elétrons dos atomos terminais, (b) contando os pares de
elétrons e (c) desenhando o par de elétrons livres do atomo central na aula 2 do professor Paulo.

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada das filmagens das aulas do professor Paulo, 2018.
O trecho referente a essa transi¢@o esta transcrito a seguir,

Cada atomo de fluor/ sete elétrons né/ vezes 4/ 28/ com mais seis do atomo de
enxofre/ 34 elétrons. O procedimento para fazer a estrutura de Lewis. Atomo
central/ e a esse atomo central a gente liga os 4 dtomos terminais. Depois qual ¢ a
proxima etapa (?)/ colocar elétrons nos atomos terminais/entdo depois eu vou
colocar 14 os elétrons nos atomos terminais// ai depois o que que eu vou fazer(?)/
contar esses elétrons/ entdo foram utilizados 3, 6, 9, 12/ 13,14, 15, 16 pares/ ou seja/
32 elétrons. Esse par de elétrons que falta tem que entrar onde(?)/ no atomo central
né. (Fala do professor Paulo no episddio 2 da aula 2)

A estratégia de constru¢do da ELSCG mediada pela fala do professor pode ter
favorecido o desenvolvimento da habilidade de representacdo molecular pelos estudantes,
devido a explicitacdo detalhada do “passo a passo” sobre como desenhar essa estrutura. Com
essa acdo do professor, os estudantes podem se apropriar dessa forma de representagdo

molecular quando confrontados a utiliza-la de alguma forma.

Na transicdo 2, o professor, agindo com o ELSCG, contou quatro ligacdes
enxofre(S)-Fluor(F) e um par eletronico isolado no atomo central, chegando ao NC 5 para o
SF4, portanto, arranjo bipirdmide trigonal. Diante disso, Paulo utilizou a simulagdo para

representar esse arranjo bipirdmide trigonal e explicitar as regides axial e equatorial.

Percebemos que essa transi¢do pode ter favorecido o desenvolvimento da
habilidade de visualizagcdo molecular, visto que a estruturagdo dos atomos no espago passou
da configuragdo desordenada (ELSCG) para a perspectiva do arranjo molecular (bipiramide

trigonal). Além disso, ndo seria possivel explicitar as regides axial e equatorial na ELSCG.
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Esse fato indica uma complementaridade entre essas duas ferramentas de visualizagdo e

justifica seu uso pelo professor.

Na transi¢do 3, Paulo partiu da representacdo do MV para a ELCG 3D. Ele,
agindo com o MV, indicou as duas possiveis posi¢cdes (axial e equatorial) para a localizagdo
do par de elétrons livres da molécula SF4. Nesse momento, o professor desenhou
virtualmente o orbital na posi¢do axial, como mostrado na Figura 62, e, com base nessa

informacdo, desenhou as ELCG 3D.

Figura 62 - Representacdo do desenho virtual do orbital que o professor Paulo fez utilizando o MV.

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada das filmagens das aulas do professor Paulo, 2018.

Ao desenhar virtualmente o orbital dos elétrons, o professor pode auxiliar os
estudantes a promover o desenvolvimento da habilidade de visualizagdo molecular. Essa a¢do

pode facilitar a compreensao da representacdo da ELCG 3D (Figura 63) pelos estudantes.
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Figura 63 - Representa¢do do desenho da ELCG 3D quando Paulo (a) desenhou os atomos terminais ligados ao
atomo central, (b) verificou uma posicéo axial livre e (c) desenhou o par eletronico isolado no atomo central na
posigao axial.

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada das filmagens das aulas do professor Paulo, 2018.
Apresentamos a seguir a transcri¢do do trecho que acompanha essa transicao,

((esse par eletronico pode ser colocado em duas posi¢des)) ou a axial ou a
equatorial/ entdo qual € a regido axial aqui?// essa aqui com o angulo de 180// Entao
se a gente coloca um par eletrénico aqui/ vamos tentar representar isso// Vamos 14//
Vou tentar representar aqui ((no quadro)) a molécula// vou ter 14/ &tomo de enxofre/
um atomo de fltior na posigdo equatorial/ um atomo de fliior na posi¢do axial/ vou
colocar// mais dois atomos de fllior na posi¢do equatorial/ t4 sobrando [...] uma
posicdo axial livre/ ndo €?/ entdo nessa posi¢@o axial vou colocar o par de elétrons.
(Fala do professor Paulo no episddio 2 da aula 2)

Novamente observamos que a acdo de desenhar uma estrutura molecular mediada
pela fala do professor pode contribuir para o desenvolvimento da habilidade de representacao
de estruturas como ELCG 3D. Nesse caso, percebemos que a habilidade de visualizacdo
molecular também foi trabalhada pelo professor, ao desenhar a molécula na mesma posicao

que o modelo virtual foi observado.

As transicdes 4 e 5 ocorrem com sobreposi¢do entre as representagdes
moleculares. Na transi¢do 4, ap6s desenhar as ELCG 3D (Figura 57¢ e 57d), o professor
pegou o modelo concreto, que representa o arranjo bipiramide trigonal, ¢ colocou uma das
varetas com uma cor diferente, para distinguir o par de elétrons livres dos elétrons das
ligacdes entre os atomos. Ele sobrepde as duas representagoes e, em seguida, por meio de sua
fala e da indicacdo de cada atomo ou par eletronico livre, fez a correspondéncia da ELCG 3D

¢ 0 MMC (ver Figura 64).
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Figura 64 - Representacdo da transi¢@o entre a estrutura de Lewis considerando a geometria perspectiva 3D e o
modelo molecular concreto na aula 2 do professor Paulo.

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada das filmagens das aulas do professor Paulo, 2018.

Para representar a segunda estrutura possivel para a molécula SF4, o professor
sobrepds novamente as ferramentas de visualizagdo (MMC e ELCG-3D). Porém, nesse caso,
ndo fez a correlagdo detalhada entre elas, como havia feito para a primeira possibilidade de
configuragdo molecular. Ele simplesmente alterou a posigdo do par eletronico isolado (vareta

com cor diferente) da axial para a equatorial.

Podemos dizer que essa agdo do professor, transicdo entre ELCG 3D ¢ o MMC,
foi importante para favorecer a visualizagdo da molécula em uma perspectiva 3D. Além disso,
ao destacar o par eletrdnico livre com uma vareta de outra cor, o professor também contribuiu
para a visualizacdo molecular. A partir da utilizagdo de um modelo dindmico, o MMC, Paulo
favorece a visualizag@o da repulsdo eletronica para as estruturas moleculares apresentadas por

meio da analise dos angulos de ligagéo.

Na transi¢do 5, o professor sobrepés o MV (Figura 65a) com o MMC e fez a
transi¢do entre essas representacdes, fazendo a correspondéncia de cada atomo do MMC com

os respectivos atomos do MV, como representado na Figura 65b.
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Figura 65 - Aula 2 do professor Paulo - (a) Representa¢ao da molécula SF4 utilizando o MV e (b) Representacdo
da sobreposi¢do do MMC ao MV.

(a) (b)
Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada das filmagens das aulas do professor Paulo, 2018.

O professor, ao sobrepor as representacdes moleculares, favoreceu a transicdo
entre elas, e, portanto, a visualizagdo molecular em uma outra perspectiva. O professor saiu de
uma representagdo rigida para uma representagdo que possibilitou a visualizagdo do efeito da
repulsdo eletronica, como a distor¢do dos angulos de ligacdo. No MV, Figura 65a, as ligacdes
da regido axial estdo levemente distorcidas. No MMC essa distor¢ao era feita pelo proprio

professor ao aplicar uma forga sobre o modelo.

As transi¢des 6 ¢ 7 ocorreram sem correspondéncia direta entre as representagoes
moleculares. Na transigdo 6, o professor abandonou o MV e, agindo com o0 MMC, interrogou

os estudantes sobre o nome da geometria molecular.

Como o MMC permite ser deslocado pelo espago, o professor aproximou esse
modelo dos estudantes e utilizou um recurso para que eles pudessem visualizar a geometria.
Ele simulou um plano, com a utilizagdo de uma pasta, para fazer a associacdo entre a

representacdo e a geometria da molécula (Figura 66).
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Figura 66 - Representac@o da associacdo da geometria da molécula SF, e a gangorra, na aula 2 do professor
Paulo.

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada das filmagens das aulas do professor Paulo, 2018.

Nesse sentido, como o nome da geometria faz mencao a um objeto do mundo real,
a gangorra, o professor fez com que os estudantes visualizem esse objeto por meio da
utilizagdo do MMC e um plano criado por ele. Nesse momento, a habilidade de visualizacdo

pode ter sido promovida.

Na transi¢do 7, apds responder aos questionamentos dos estudantes, o professor
retomou o uso do MV para mostrar os angulos de ligacdo da molécula SF4 (Figura 67)
finalizando a sequéncia de transi¢do entre as formas de representagdo complementares.

Figura 67 - Representagdo da molécula SF4 com os angulos de ligagao (a) F axial-S-F equatorial e (b) F
equatorial-S-F equatorial.

(b)

Fonte: Elaborado pela autora, a partir do PhET Molecule Shapes, 2018.
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O professor havia apresentado os angulos de ligagdo por meio da utilizacdo do
MMC. Com a utilizagdo do MV foi possivel visualizar, além do angulo de ligagdo, o seu valor
numérico. Além disso, foi possivel perceber o efeito da repulsdo que ocorre entre os pares de
elétrons quando a molécula ¢ girada. Essas possibilidades que o MV possui, podem permitir
um avan¢o no desenvolvimento da habilidade de visualizagdo molecular por parte dos

estudantes.

Além das estratégias que ocorreram nas transi¢gdes entre as representagdes
moleculares, existiram outros momentos que foram importantes para propiciar o
desenvolvimento dessas habilidades. Destacamos duas estratégias que o professor utilizou
neste episodio: (i) explicitacdo e distor¢do dos angulos de ligacdo utilizando o MMC e (ii)

utilizagdo do MMC para comparar geometrias moleculares.

O professor Paulo explicitou, utilizando o MMC, os angulos de ligagdo aos quais
ele estava se referindo. Para isso, ele indicou cada 4tomo da molécula, como representado na

Figura 68.

Figura 68 - Representacdo da indicagdo do angulo de ligagdo pelo professor Paulo (a) F equatorial (b) S e (¢) F
equatorial.

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada das filmagens das aulas do professor Paulo, 2018.

Observamos que a distor¢do do angulo de ligagdo, ao falar sobre a repulsdo entre
os pares isolados e compartilhados, foi feita varias vezes pelo professor, como mostrado na

Figura 69.
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Figura 69 - Representacdo da distor¢do que Paulo faz do angulo de ligagdo na molécula SF4 quando (a) par
eletronico livre na axial repele os pares de elétrons das ligagdes na posi¢do equatorial, (b) par eletronico livre na
equatorial repele os pares de elétrons das ligagdes das ligagdes da equatorial e (c) par eletronico livre na
equatorial repele os pares de elétrons da ligacao axial.

W, S i

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada das filmagens das aulas do professor Paulo, 2018.

Para compreender o fendmeno da repulsdo eletrbnica, é necessario que o
estudante saiba identificar os angulos de ligagdo, pois eles serdo afetados de modos diferentes
na molécula. A distor¢do do angulo auxilia os estudantes a visualizarem o sentido dessa
repulsdo. Essas informa¢des sdo importantes para determinar a geometria da molécula.
Portanto, as a¢des do professor, ao agir com o MMC nessas situagdes, podem auxiliar os

estudantes na visualizagdo molecular ¢ na associa¢ao desses conceitos.

Tendo em vista as sugestdes dos estudantes sobre a geometria da molécula SFy,
que diziam ser bipiramide de base quadrada, o professor utilizou o proprio MMC como uma
estratégia de ensino. Ele mostrou para os estudantes uma representacdo da geometria
bipiramide de base quadrada para que eles comparassem com a representagdo da geometria da

molécula em estudo, como mostrado na Figura 70.

Figura 70 - Representac@o da geometria (a) gangorra - molécula SF4 e (b) bipiramide de base quadrada na aula 2
do professor

(b)

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada das filmagens das aulas do professor Paulo, 2018.
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A utilizagdo do MMC para comparar geometrias ocorreu de acordo com a
transcrigdo a seguir:

Estudantes: ((Varias sugestdes sobre a geometria molecular inclusive bipiramide de
base quadrada))

Professor: Sera que vai dar uma bipiramide de base quadrada ai?

Estudante 1: Apareceu.

Estudante 2: segundo o software nao né.

Professor: O que vocé acha disso aqui? ((mostrando o MMC para a geometria
bipiramide de base quadrada))

Estudante 1: O qué?

Professor: Pensando em bipirdmide de base quadrada.

Estudante 1: Isso é uma bipiramide de base quadrada.

Professor: E isso (MMC bipiramide de base quadrada)) se assemelha a isso ai
((MMC da molécula em estudo))?

estudante 1: ndo.

No trecho apresentado, o MMC foi utilizado para corrigir a previsao dos estudante
sobre a geometria da molécula SF4. O professor fez com que eles chegassem a essa conclusdo
que a geometria bipiramide de base quadrada ndo era a correta para a molécula em estudo —
por meio da comparacao das geometrias moleculares representadas pelo MMC. Essa acdo do
professor mostrou que, por meio da visualizagdo das estruturas moleculares, os estudantes
foram capazes de solucionar um problema mesmo que ainda muito simples. Podemos dizer

que estratégias como essa estdo relacionadas com a habilidade de visualizagcdo molecular.

Sobre as diversas formas de representagdo molecular, o professor comentou que

vE esses recursos:
como meio de facilitar o meu trabalho/ e eu acho que sdo duas fungdes/ facilita o
meu trabalho e facilita o aluno enxergar ou entender alguma coisa/ s6 penso nessas

duas fungdes exercidas exclusivamente/ ndo consigo atualmente ver nada diferente o
disso. (Fala do professor na entrevista, novembro de 2017)

Essa fala do professor nos indica que ele se preocupa com o processo de ensino e
de aprendizagem, no sentido de buscar estratégias para aproximar a quimica dos estudantes,
fazendo com que esse processo seja mais ameno tanto para o professor quanto para os

estudantes.

A Figura 71 sistematiza as estratégias ou agdes do professor relacionadas com o

desenvolvimento das habilidades de visualizagdo e de representacdo molecular.
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Figura 71 - A¢des do professor Paulo e as habilidades de visualizagdo e representagdo molecular.

Demarcacio

Desenho virtual das regides
do orbital axial e
equatorial Fala/desenho da
\ L ELSCG
E?‘Pllélfflgﬂﬁ e Vareta com cor
dggﬁg? ggs diferente/ par _—
ligagao eletronico livre Sobreposicio Fala/desenho da
gag ~ das ELCG 3D
representacdes
Habilidade ;
Sohr:]posi;‘ﬁo A de C;lonngl'aeﬁto Habilidade de
as > . - entre diferentes =
representagdes ~ | Visualizagao | geometrias reﬁzi:éﬁgf ©
Molecular L
.
(a) (b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Podemos perceber que a estratégia da sobreposicdo das representagdes pode
favorecer tanto o desenvolvimento da habilidade de visualizagdo molecular quanto da
habilidade de representacdo molecular. Em contrapartida, a habilidade de visualizagdo pode
ter sido favorecida pelas estratégias de (i) explicitagdo e distor¢do dos angulos de ligagdo; (ii)
desenho virtual do orbital; (iii) demarcacdo das regides axial e equatorial; (iv) vareta com cor
diferente/ par eletronico livre; e, (v) comparagdo entre diferentes geometrias. As estratégias (i)
fala/ desenho da ELSCG e (ii) fala/desenho da ELCG-3D, podem ter favorecido, mais

especificamente, o desenvolvimento da habilidade de representacdo molecular.

Acreditamos que, quando se utiliza e explora varias formas de representacdo
molecular, o professor de quimica estd possibilitando inimeras oportunidades de
desenvolvimento das habilidades de visualizagdo e/ou representacdo molecular tdo
importantes para o entendimento da quimica. No topico que se segue, explicitamos as a¢oes
do professor, ao responder aos questionamentos dos estudantes sobre a tematica discutida
nesse episodio e as relacionamos com as habilidades de visualizagdo e de representacdo

molecular.
7.2.4. Analise das acoes do professor ao responder as duvidas dos estudantes

Considerando a importancia da interagdo professor-estudantes, se faz necessario
levar em consideragdo as perguntas dos estudantes. Portanto, analisaremos nesta secao como
o professor age com as representacdes moleculares para responder aos questionamentos dos

estudantes.
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Embora o professor se organizasse para utilizar a sequéncia de transicdo entre as
representacdes moleculares complementares, houve momentos na aula que escaparam desse
planejamento, como os momentos de perguntas dos estudantes. Em varios pontos do episddio
surgiram algumas perguntas isoladas. Entretanto, elas se concentraram ao final dele, como
mostrado no mapa de codificacdo (Figura 55). Por isso, voltamos o nosso olhar para esse

momento.

Podemos classificar as perguntas dos estudantes em: (i) duvidas relacionadas a
representacdo, (ii) duvidas relacionadas a visualizacdo e (iii) diividas de esclarecimento sobre
o conteudo. O Quadro 7 mostra essas perguntas, sua classificacdo e a(s) ferramenta(s)

utilizada(s) pelo professor para responder aos questionamentos.

Tabela 7 - Classificagdo das perguntas dos estudantes e as ferramentas de visualizagdo utilizadas pelo professor
Paulo ao respondé-las.

CLASSIFICACAO | PERGUNTAS DOS ESTUDANTES FERRAMENTA(S)
UTILIZADA(S)

Duvidas relacionadas | Professor ¢ o desenho dela vai ficar ELCG 3D e o MMC

a representacgao daquele jeito ali mesmo?

Duvidas relacionadas | Nao ¢ para o outro lado ndo ((sentido MMC

a visualizacao da repuls@o entre os elétrons livres e

os elétrons compartilhados))?

Entdo ali (na ELCG 3D)) os dois ELCG 3D e MMC
estdo para fora ((os atomos de flior da

equatorial))?

Parece que esta repelindo menos, ndo? MMC

Esse par de elétrons ((livres)) esta MMC

repelindo os dois pares ((de elétrons
da ligagdo, tanto da posicdo axial
quanto da equatorial)), certo? Por que
o angulo vai ser diferente?

Duvidas de | Vocé pode repetir por favor essa MMC
esclarecimento sobre | questdo da ligagdo, se é mais forte ou
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o conteudo

se € mais fraca?

Isso ((repulsdo entre o par eletrénico ELCG 3D
livie e os pares compartilhados))
interfere no tamanho da ligacao?

Repete por favor ((explicacdo sobre a ELCG 3D e MMC
relagdo entre o comprimento e forga da
ligacdo))?

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

A seguir, apresentamos as estratégias ou agdes que o professor utilizou para

responder a esses questionamentos. Para isso, destacamos um exemplo por tipo de pergunta.

Selecionamos a pergunta de acordo com a resposta do professor, em que foi observado uma

maior interagdo com a(s) ferramenta(s) utilizada(s).

Duvidas relacionadas a representacdo molecular

O trecho que relaciona a pergunta da estudante e a resposta do professor esta

descrito a seguir:

Estudantel: Professor/ e o desenho dela vai ficar daquele jeito ali mesmo?
Professor: Sim/ se a gente pensa no desenho/ pode ser desse jeito/ s6 que vocé nem
precisa colocar o par eletronico tridimensionalmente/ vc pode fazer o contrario/ fluor
aqui/ e par eletronico isolado aqui ((redesenha a molécula)).

Estudante 2: Eu ndo estou conseguindo enxergar a gangorra ai.

Professor: Isso aqui ta dessa forma// ((sobrepde 0 MMC e a ELCG3D)) Fluor axial/
fluor axial/ fluor equatorial/ fliior equatorial/ e ai tem a repulsdo do par eletronico
dessas ligacdes/ entdo o que a gente pode dizer sobre o angulo de ligagdo flior-
enxofre-fllior equatorial?.

Estudantes: Menor que 120 ((graus)).

Professor: Menor que 120 ((graus)).

Estudante 1: Paulo/ s6 que no caso esses dois fluors da axial eles estdo um
pouquinho inclinados/ eles ndo estdo 180 ((graus)).

Professor: Ai é que t4/ se a gente vai fazer o desenho real/ o que a gente vai ter/ €
algo realmente como// um pouquinho inclinado ((redesenha a ligagdo)).

Percebemos que ocorreu um desdobramento da pergunta da estudante que levou a

varias discussdes sobre a representacdo molecular. A Figura 72 apresenta o desenho antes da

pergunta da estudante (Figura 72a), depois da pergunta da estudante (Figura 72b) e apods

consideragdo da estudante sobre a distor¢do do angulo do flior axial (Figura 72c).
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Figura 72 - Representac¢do da ELCG 3D, utilizada na aula do professor Paulo, para a molécula SF4 com o par
eletronico livre na posi¢do equatorial representado (a) tridimensionalmente e (b) ndo tridimensionalmente; (c)
distor¢ao do angulo de ligagao do fluor da posi¢ao axial.

(b)

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada das filmagens das aulas do professor Paulo, 2018.

Para responder a estudante, o professor redesenhou a molécula SF4 deixando-a em
uma configuracdo semelhante a representacdo do MMC e do MV anteriormente apresentados.
Entendemos que essa acdo do professor buscou favorecer a visualizacdo da estrutura, visto
que parece que os estudantes haviam compreendido a representacdo da molécula no MMC.
Além disso, o professor sobrepde 0 MMC e a ELCG3D, como representado na Figura 73.
Parece que o professor utiliza essa estratégia da sobreposicao para mostrar aos estudantes que

a estrutura era a mesma.

Figura 73 - Representagdo da sobreposicdo do MMC a ELCG 3D na aula 2 do professor Paulo.

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada das filmagens das aulas do professor Paulo, 2018.

Nesse trecho, observamos que o professor utilizou a estratégia da sobreposi¢do

das representacdes moleculares para que os estudantes visualizassem, por meio da ELCG3D,
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a geometria gangorra. Além disso, alterou a posi¢do do par eletrénico livre e representou a
distorcdo das ligagcdes da regido axial no desenho da estrutura de Lewis. Nesse sentido,
podemos dizer que a estratégia da sobreposicdo estd associada com a habilidade de
visualizacdo molecular e que a estratégia de redesenhar a molécula estd relacionada com a

habilidade de representacdo molecular.
Duvidas relacionadas a visualizacdo molecular

O trecho que relaciona a pergunta da estudante ¢ a resposta do professor esta

descrito a seguir:

Estudante 3: Esse par de elétrons ((livres)) esta repelindo os dois pares ((de
elétrons da ligacdo, tanto da posicio axial quanto da equatorial)), certo?
Professor: Sim.

Estudante 3: Por que o dngulo vai ser diferente?

Professor: Mas ai ¢ que ta/ o angulo vai ser diferente porque/ vocé tem que se
lembrar que vocé tem um par eletronico aqui ((mostra virtualmente a nuvem
eletronica com sua mao direita)) ele em relagdo ao par compartilhado/ aqui ((na
axial)) a distancia ndo é maior?

Estudante 3: Sim.

Professor: Entdo ele consegue repelir tdo efetivamente quanto um que ta aqui a
noventa graus?

Estudante 3: Nao.

Professor: Nao né! Entio/ se a gente pensa nos angulos/ como angulo aqui é de
noventa/ entre o par eletronico isolado e o par compartilhado ((axial))/ acaba que
essa repulsdo aqui fica o que? mais efetiva do que nessa posigao ((equatorial)).

Para responder a estudante, o professor utilizou o MMC. Ele fez uma série de
perguntas para a estudante a fim de que ela conseguisse chegar na resposta para a propria
pergunta. A Figura 74 representa a distor¢do do angulo das ligacdes do MMC que o professor
fez ao responder a duvida da estudante.

Figura 74 - Representagdo da distorcdo do angulo feito pelo professor Paulo ao responder uma davida
relacionada a visualizagao.

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada das filmagens das aulas do professor Paulo, 2018.
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Ele utilizou a representagcdo virtual do orbital do par eletronico livre (posig¢do
equatorial) e fez a andlise da repulsdo por meio da explicitagdo e distor¢cdo dos angulos da
posi¢do axial e equatorial. Essas estratégias estdo relacionadas com a habilidade de

visualiza¢do e podem ter auxiliado na compreensdo da fala do professor.
Duvidas de esclarecimento sobre o contetido

O trecho que relaciona a pergunta do estudante e a resposta do professor esta

descrito a seguir:

Estudante 4:Paulo/ vocé pode repetir por favor essa questiao da ligacio, se é mais
forte ou se é mais fraca?

Professor: O que ocorreu aqui é/ voltando gente/ na forca de ligagdo/ como a
repulsdo par isolado/ par compartilhado ¢ maior/ essa repulsdo aqui ¢ maior
((distorcendo o angulo de ligagdo par isolado-enxofre-flior axial))/ Entdo se essa
repulsdo ¢ maior acaba enfraquecendo a ligacdo entre o fluor ((axial)) e o enxofre/
Porque esse par isolado/ repele esses pares compartilhados ((da regido axial)) de
maneira muito mais forte do que esses dois pares compartilhados aqui ((da regido
equatorial)).

Percebemos, mais uma vez, que as agdes do professor estavam intimamente
relacionadas com sua fala. A Figura 75 mostra a distor¢do que o professor fez nos angulos de

ligacdo da molécula para responder a duvida do estudante.

Figura 75 - Representagdo da distor¢do do dngulo feita pelo professor Paulo ao responder uma davida
relacionada a visualizagao.

(b)

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de foto tirada das filmagens das aulas do professor Paulo, 2018.
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Nesse trecho, observamos que o professor utilizou a estratégia da distor¢cdo dos
angulos de ligagdo no MMC. Essa estratégia esta relacionada com a habilidade de

visualizagdo molecular.

Ao analisar as agdes do professor, ao responder os estudantes, entendemos que o
professor buscou sempre promover a visualizagdo daquilo que ele fala, por meio das
ferramentas de visualizacdo, com a utilizacdo dos modelos dindmicos ou estaticos. Esse fato
reforca a ideia da tensdo existente entre o professor Paulo e as ferramentas de visualizagdo,
denominada tensdo irredutivel (WERTSCH, 1998). Percebemos que as estratégias que o
professor utilizou sdo as mesmas usadas durante a aula e resumidas na Figura 72. Esse fato
nos indica que essa ¢ a performance do professor ao agir com essas representagcoes

moleculares em suas aulas.
7.3.  Consideracées Finais do Capitulo

De acordo com a apresentacdo dos dados, por meio dos mapas de codificagdo e
graficos de percentual de uso das ferramentas de visualizacdo, identificamos que os episodios
selecionados refletem aspectos da aula de cada um dos professores. Portanto, eles foram
representativos para as nossas analises e discussdes. Percebemos a centralidade do MMC para
o episodio da aula da Ariela e da aula de Paulo. Cada professor utilizou ferramentas de
visualizacdo de maneira idiossincratica, para promover o entendimento do tema pelos

estudantes.

Constatamos que as ferramentas de visualizag¢do apresentam affordances proprias,
restringindo ou permitindo a agdo dos professores. Evidenciamos as limitacdes e
possibilidades de seu uso pelos professores naquele contexto especifico da aula. Devido a essa
propriedade da Ac¢3o Mediada, foi possivel perceber a complementaridade no uso das

diferentes ferramentas de visualizagdo nas aulas dos professores analisados.

As transi¢Oes entre as ferramentas de visualizacdo foram feitas de modo muito
particular para cada professor e estavam de acordo com o seu planejamento da aula.
Percebemos que varias estratégias poderiam possibilitar o desenvolvimento das habilidades de
visualiza¢do molecular e/ou representagdo molecular. Algumas estratégias foram coincidentes
para os professores, por exemplo, a sobreposicdo das representagdes moleculares (MMC e
MYV). Esse fato pode indicar que as affordances dessas ferramentas de visualizag¢do pode levar

os professores a criar estratégias semelhantes para diminuir as limitacdes das ferramentas.
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A analise da sequéncia de transicdo das representacdes complementares dos dois
professores ¢ as agdes do professor Paulo ao responder as davidas dos estudantes
contribuiram para evidenciar a propriedade da tensdo irredutivel entre o agente (professores) e

o meio mediacional (ferramentas de visualizagao).
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8. CONCLUSOES DA PESQUISA

Este estudo permitiu analisar as estratégias utilizadas por professores de Quimica,
para auxiliar os estudantes a desenvolver habilidades de visualizagdo e representacdo
molecular. Além disso, investigamos, por meio da analise das entrevistas com os professores,
aspectos da formagdo académica e da trajetoria profissional que influenciaram suas praticas,

delineando as suas performances atuais.

Nossos dados foram produzidos por meio de filmagem das aulas dos professores,
da construcdo de mapas de episoddios, mapas de codificacdo do uso das ferramentas de
visualiza¢do ao longo das aulas analisadas, graficos de percentual de uso das ferramentas de
visualizacdo e imagens geradas a partir das filmagens. Para isso, utilizamos o software NVivo
11 Pro como uma ferramenta de analise. Apds uma andlise simplificada das aulas filmadas,
sentimos a necessidade de realizar uma entrevista com os sujeitos da pesquisa. Os dados
construidos a partir da entrevista foram essenciais para compreender melhor algumas atitudes
dos professores em sala de aula, entender suas percepg¢des sobre o uso das ferramentas de
visualiza¢do no ensino de Quimica e compreender aspectos de sua formacdo académica e

trajetoria profissional que os influenciaram a ser os professores que sdo atualmente.

Os mapas de episodios permitiram verificar quais ferramentas de visualizagdo
foram utilizadas em cada episddio. Observamos que, nas aulas de polaridade e geometria
molecular ministradas pelos professores participantes da pesquisa, foi utilizada alguma
ferramenta de visualizag@o na maioria dos episodios. A professora Ariela utilizou as seguintes
ferramentas de visualizagdo: FM, MMC e o MV; enquanto o professor Paulo utilizou a FM,
ELSCG, ELCG-2D, ELCG-3D, MMC e MV. Salientamos que cada um dos professores

analisados agiu com as ferramentas de visualizacdo de modo idiossincratico.

Por meio do mapa de codificacdo, foi possivel identificar qual a densidade de uso
das ferramentas de visualizagdo utilizadas pelos professores, os momentos de transi¢do entre
uma ferramenta e outra, além das sobreposi¢des entre elas. Os graficos forneceram os
percentuais de uso para cada ferramenta de visualizagdo nas aulas analisadas. Foi possivel
perceber a centralidade no uso do MMC tanto nas aulas da professora Ariela quanto nas aulas
do professor Paulo. Esse fato pode indicar que esse modelo apresenta possibilidades tinicas de

uso no ensino de quimica, além de estar relacionado com o planejamento dos professores.
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O pano de fundo de nossas analises foi a teoria da A¢do Mediada (WERTSCH,
1998) e suas propriedades: (i) tensdo irredutivel entre o agente e as ferramentas de
visualiza¢do, (ii) os instrumentos de mediagdo sdo materiais e (iii) os instrumentos de
mediagdo limitam alguns e possibilitam outros aspectos da agdo. Os professores recorrem ao
uso das ferramentas de visualizacdo para se fazer entender e compartilhar significados em sala
de aula. Nesse sentido a teoria da A¢do Mediada nos auxiliou a compreender e a explicitar a
mediagdo dos conhecimentos que os professores fazem ao agir com as diferentes ferramentas

de visualizacao.

Identificamos que a professora Ariela utilizou ferramentas de visualizagdo com
materialidade intermediaria, como o MV, FM e EL, e com materialidade permanente, como o
MMC. O professor Paulo também utilizou ferramentas de visualizacdo com materialidade
intermediaria (MV, FM, ELSCG, ELCG) e com materialidade permanente (MMC). O carater
material dos meios mediacionais indicam caracteristicas importantes para a analise de suas

affordances.

Constatamos que as ferramentas de visualizagdo apresentam affordances proprias,
restringindo ou permitindo a agdo dos professores. Esse fato pode ser observado quando Paulo
opta por utilizar um modelo dindmico (MMC) em detrimento de um modelo estatico (ELCG-
3D) em suas aulas. Ou até mesmo quando age com MMC (modelo dindmico) para mostrar os
angulos de ligacdo da molécula em estudo e depois complementa mostrando os valores dos
angulos ao agir com 0 MV (modelo dindmico). Devido a essa propriedade da A¢do Mediada,
foi possivel perceber a complementaridade no uso das diferentes ferramentas de visualizagdo

nas aulas dos professores analisados.

Observamos que os professores planejam como e quando as ferramentas de
visualizacdo serdo utilizadas em suas aulas. Ou seja, existe uma sequéncia de transi¢do entre
as representacdes complementares que se repete a cada episodio da aula de geometria
molecular dos professores. Portanto, a ordem em que as ferramentas sdo usadas ¢ um fator
essencial para alcancar os objetivos propostos pelos professores em seus planejamentos. Por
exemplo, de modo simplificado, a professora Ariela inicia o episédio usando os MMC’s
construidos para verificar qual(is) modelinho(s) sera o mais correto para a geometria em

estudo, depois utiliza o MV para fazer a corregdo dos MMC’s e retoma os MMC'’s.
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Para as aulas da professora Ariela, identificamos que algumas estratégias
utilizadas pela professora podem favorecer o desenvolvimento tanto da habilidade de
visualizacdo quanto o da habilidade de representacdo molecular: (i) sobreposi¢do das
representacdes, (ii) comparacdo entre a geometria e arranjo da mesma molécula e (iii)
explicitagdo das dimensdes das estruturas construidas (3D e 2D). As outras estratégias
identificadas, estdo relacionadas somente com o desenvolvimento da habilidade de
visualizacdo molecular: (i) explicitagdo dos angulos de ligagdo, (ii) explicitacdo da geometria
molecular com o0 MMC, (iii) manipulagdo do MV (giro da molécula) e (iv) comparagdo entre

diferentes geometrias.

Para as aulas do professor Paulo, identificamos que a estratégia da sobreposi¢do
das representacdes pode favorecer tanto o desenvolvimento da habilidade de visualizagdo
molecular quanto da habilidade de representacdo molecular. Em contrapartida, a habilidade de
visualiza¢do pode ter sido favorecida pelas estratégias de (i) explicitacdo e distorcdo dos
angulos de ligagdo; (ii) desenho virtual do orbital; (iii) demarcacdo das regides axial e
equatorial; (iv) vareta com cor diferente/ par eletronico livre; e, (v) comparagdo entre
diferentes geometrias. As estratégias (i) fala/ desenho da ELSCG e (ii) fala/desenho da
ELCG-3D, podem ter favorecido, mais especificamente, o desenvolvimento da habilidade de
representacdo molecular. Analisamos as agdes do professor ao responder as questdes dos
estudantes e percebemos que as estratégias utilizadas foram as mesmas. Esse fato nos indica
que essa ¢ a performance do professor ao agir com essas representagdes moleculares em suas
aulas, mesmo quando surgem momentos imprevisiveis nas aulas como as perguntas dos

estudantes.

Nesse contexto, esses resultados explicitaram que ndo hd como pensar na acdo
sem considerar o agente e o instrumento de mediagd@o, eles formam uma unidade de analise.
Podemos dizer entdo que existe uma tensdo entre o(a) professor(a) (agente) e as ferramentas
de visualizagdo (instrumento), propriedade denominada por Wertsch (1998) como “Tensdo

irredutivel”.

Acreditamos que essa pesquisa contribui para evidenciar a importancia da
utilizagdo de diferentes ferramentas de visualizagdo para o ensino de quimica nos diversos
niveis de ensino, tendo em vista o engajamento e o desenvolvimento de habilidades pelos
estudantes. Além disso, apresentamos discussdes sobre as affordances das ferramentas, que

geralmente s@o utilizadas em sala de aula, o que pode auxiliar outros professores ou
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formadores de professores na escolha apropriada para uso dessas ferramentas em seu contexto

especifico.

Acreditamos que o trabalho possa ser expandido para analisar outras tematicas da
quimica, bem como, para outras areas do ensino de ciéncias, por exemplo, a fisica ¢ a
biologia. Com o intuito de compreender quais sdo os instrumentos de mediacdo que aparecem
nesses novos contextos € como os professores, ao agirem com esses instrumentos,
possibilitam o desenvolvimento de habilidades pelos estudantes. Consideramos que ha um
campo de pesquisa para investigar mais especificamente os estudantes e o seu
desenvolvimento de habilidades de visualizagdo e habilidades de representagdo molecular, a
partir de estratégias de ensino que contemple a utilizagdo dos instrumentos de mediagao pelos

professores.

Dessa forma, concluimos que a utilizacdo adequada e devidamente planejada das
ferramentas de visualizacdo, pode fazer com que os estudantes se apropriem de
conhecimentos do nivel submicroscopico e, com isso, torne o ensino de quimica mais

produtivo, ou seja, aumente a aprendizagem dos estudantes.
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APENDICE

Questionario da entrevista:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

Quanto tempo vocé tem de magistério?
Gostaria de saber um pouco sobre a sua formagao e sua inser¢do no magistério.

a. Queria que vocé falasse um pouco da sua histéria como estudante e quando vocé
ingressou no magistério.

b. Vocé se inspirou em algum(a) professor(a) que vocé teve na época de universidade
ou ensino médio para gerenciar a dinamica em sala de aula no inicio da sua
carreira? O que mudou durante esses anos?

Vocé consegue identificar mudancas na sua pratica docente, do inicio da carreira para os
dias atuais?

Identificamos que vocé, na aula de polaridade e geometria molecular vocé utiliza alguns
recursos. Conte um pouco como vocé incorporou esses recursos em suas aulas.

Vocé ja pensou na fungdo que cada recurso cumpre em suas aulas? Que contribuigdes
(possibilidades) vocé percebe em relacdo aos usos desses recursos e a participagdo,
envolvimento dos seus alunos? E as limitagdes?

A forma como vocé planeja suas aulas hoje é diferente de quando vocé€ ingressou no
magistério? O que mudou?

Quanto Tempo gasta para fazer o planejamento das aulas? Vocé leva em consideragdo os
objetos que vai utilizar no planejamento? Vocé planeja como ira introduzi-los na aula?

8) Vocé sempre usou simulagdes? A gente queria ouvir vocé falar sobre a historia do uso

desse recurso na sua pratica.

9) O que vc considera que mudou do inicio da sua carreira até agora em relagdo ao uso das

simulacdes?

10) Por que vocé usa as simulacdes?

11) Em que aspectos vocé avalia que a simulagdo acrescenta algo a aprendizagem dos alunos?

12) Tem algum momento no seu planejamento que os estudantes manipulam as simulagdes?

13) Por que em seu planejamento vocé ndo contempla a manipulagdo das simulagdes pelos

estudantes?

14) Deixe uma mensagem de estimulo para os professores que ndo sdo adeptos da utilizagao

de recursos como esse.



