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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo geral, investigar a influéncia de atividades de
modelagem (i) no desenvolvimento da capacidade de visualizagao dos estudantes
e (ii) na compreensao, por parte dos estudantes, do papel das representacdes no
processo de elaboragdo e comunica¢do do conhecimento cientifico. Para tal,
consideramos os elementos envolvidos na capacidade de visualizagdao, de acordo
com a literatura: compreender as convengdes de representagdo comumente
utilizadas em Quimica; traduzir um dado modelo entre os modos e submodos de
representagdo nos quais ele pode ser apresentado; construir uma representagao
em qualquer modo ou submodo adequado a um determinado propdsito; resolver
novos problemas, utilizando uma abordagem baseada em modelos; reconhecer a
importancia dos modelos na elaboragdo e comunicagao das idéias dos cientistas. O
estudo foi conduzido a partir de uma situacdo de ensino do tema ligacdo i6nica,
conduzida através de atividades de modelagem. A turma pesquisada era
constituida por 32 alunos da segunda série do ensino médio de uma escola publica
federal de Belo Horizonte, todos pertencentes a faixa etaria padrdo para a série.
Os alunos trabalharam divididos em grupos, um dos quais foi escolhido para a
confec¢do de um estudo de caso. Os dados consistiram das atividades escritas e
modelos produzidos pelo grupo no processo de ensino, de um questiondario pds-
instrucdo, respondido individualmente, dos registros das aulas em audio e video,
das respostas de alguns dos estudantes em entrevistas, igualmente filmadas, além
de anotacdes de campo feitas pela professora da turma. Com base na analise
desses dados, concluimos que as atividades de modelagem favoreceram o
desenvolvimento dos elementos envolvidos na capacidade de visualizacdo e a

compreensao, pelos alunos, do papel das representacdes na atividade cientifica.



ABSTRACT

This study aims at investigating the influence of modelling activities in both the
development of students visualization abilities and students’ understanding of the role
of representations in scientific knowledge elaboration and communication processes.
In order to do so, we consider the elements involved in visualization abilities, as
defined in the literature: to understand the conventions of representation generally
used in chemistry; to translate a given model between the modes and sub-modes in
which it can be depicted; to construct a representation within any mode and sub-mode
for a given purpose; to solve novel problems using a model-based approach; to
recognise the importance of models concerning the creation and communication of
scientists’ ideas. The study was conducted from a modelling-based teaching for ionic
bonding. The class was composed by 32 second year students from a federal public
medium level school. The students worked in groups, one of which was chosen to build
a case study. Data were obtained from several sources: the written activities and the
models produced by the group during the activities, an individual post-teaching
guestionnaire, the video-recording of all classes, interviews with some students, and
teachers’ notes. From the data analysis, we concluded that the modelling-based
activities favoured the development of the elements involved in visualization abilities
as well as the students’ understanding of the role of representations in scientific

activities.

vi
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CAPITULO 1. INTRODUGAO

CONSIDERACOES INICIAIS

Acreditando na importancia do ensino de Quimica para formacdo do cidaddo, o
presente trabalho de dissertacdo busca se inserir no contexto das pesquisas voltadas
para o ensino dessa ciéncia de forma diversa da tradicionalmente difundida nas
escolas. Nés, educadores, temos consciéncia de que essa disciplina é, muitas vezes,
alvo de descontentamento por parte dos estudantes. Cabe a nds assumir o
compromisso de procurar romper com o ensino baseado na memorizagcdo de
informacgdes que ndo fazem sentido para nossos estudantes, e que certamente ndo

conduzem a aprendizagem.

A tarefa ndo é das mais faceis: a tendéncia a memorizacdo passiva é tdo
dominante, que os estudantes memorizam qualquer tipo de material, reproduzindo as
informacdes em testes, muitas vezes sem mesmo compreendé-las. Mammino (2008)
afirma que a renuncia da memorizacdo, em favor da interacdo com a aprendizagem, é
essencial para que ocorra a mudanc¢a de um estado dos estudantes, de dependéncia,
para outro de independéncia. Essa autonomia, no que concerne ao ensino de ciéncias,
pressupde que se fornecam aos estudantes oportunidades de participar de atividades
cientificas legitimas, em que sejam encorajados a formular e avaliar conjecturas,
conclusdes, argumentos etc., em situacdes que permitam discutir sobre o conteldo
estudado. Participando de discussoes, os estudantes podem aprender conteldos, mas
também aprender praticas de discurso (Michalchik, Rosenquist, Kozma, Kreikemeier, &
Schank, 2008). O professor pode apenas auxiliar nesse processo, porque conhecimento

ndo pode ser transferido para seus estudantes.

No sentido de formar estudantes responsdveis pela prépria aprendizagem, a
realizacdo de atividades em que eles criam e avaliam seus proprios modelos é
defendida por varios autores (Ainsworth, 2008; Barnea & Dori, 1996; Carvalho,

Queiroz, Justi, & Bastos, 2006; Justi, 2006; Justi & Gilbert, 2002a, 2002b; Justi, Gilbert,
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& Ferreira, 2009; Maia & Justi, 2009; Mendonca, 2008; Michalchik et al., 2008; Schwarz
& White, 2005; Treagust & Chittleborough, 2001; Wu, Krajcik, & Soloway, 2001).
Segundo Justi (2006), no contexto da proposta de ensino de ciéncias por meio de
modelagem’, os alunos tém oportunidade de vivenciar aspectos excitantes e
interessantes da produc¢do do conhecimento cientifico, podendo se tornar capazes de
formular questdes mais criticas e pertinentes, de propor explicacGes e previsdes e de
avaliar o modelo proposto a fim de obter informacgées para a reformulagdo do mesmo.
Além disso, o esfor¢co dos estudantes para criar suas proprias representacdes pode
ajuda-los a compreender os aspectos das representacdes produzidas pelos cientistas

(Michalchik et al., 2008).

As dificuldades de aprendizagem de Quimica parecem ter sua origem principal
no carater abstrato dessa ciéncia. A natureza complexa da Quimica se deve, em grande
parte, ao fato de esta ser uma ciéncia essencialmente visual, que exige o dominio
sobre os modos e convengdes das representagdes — que, na maior parte das vezes,
relacionam-se a entidades submicroscdpicas — para ser plenamente compreendida. A
existéncia de trés niveis representacionais — macroscépico, submicroscépico e
simbdlico — acentua essa complexidade, podendo representar, para muitos, um

verdadeiro obstaculo a aprendizagem.

Acreditamos ser possivel promover o desenvolvimento da capacidade de
visualizacdo em Quimica, ou seja, ajudar os estudantes a desenvolver a capacidade de
conhecer e utilizar adequadamente as representacdes relacionadas a essa ciéncia,
tanto para a elaboracdo quanto para a comunicacdo de conhecimentos. Para isso,

consideramos que atividades de modelagem possam contribuir, ndo apenas para o

! Neste trabalho o termo modelagem é entendido como o processo dindmico de elaborar, expressar,
testar, modificar e utilizar modelos. Esse processo sera detalhadamente discutido no capitulo 2, em que
se faz uma revisdo bibliografica, e retomado ao longo de todo o trabalho, por constituir um dos eixos da
presente pesquisa.
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desenvolvimento das habilidades requeridas, mas também para que os estudantes

compreendam o papel central das representagdes nessa ciéncia.

Neste trabalho, descrevemos a investigacdo de uma situacao regular de ensino
de ligacdo i0Gnica, em que os estudantes participaram de atividades de modelagem. O
objetivo da pesquisa aqui apresentada é verificar como tal estratégia de ensino
contribuiu para que os alunos compreendessem (i) os modos e convencdes de
representacdo utilizados em Quimica e (ii) o papel das representac¢des na elaboracdo e
comunicacdo dos conhecimentos cientificos. Como a pesquisa ocorre no contexto de
ensino de ligacdo i6nica, resultados referentes a aprendizagem desse contelddo sdo
também apresentados e discutidos, muito embora n3o seja esse o propdsito do

trabalho.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho de dissertacdo aqui apresentado estd organizado em seis capitulos. Neste
primeiro capitulo, faz-se uma introducdao do trabalho, com uma exposicao geral da
pesquisa, que envolve modelagem e modos e convencgdes de representacdo utilizados

em Quimica e no ensino de Quimica.

A seguir, no capitulo 2, apresenta-se uma revisdo bibliografica, que aborda
dificuldades dos estudantes na aprendizagem de Quimica, com énfase naquelas que se
relacionam a modelos e niveis representacionais, visualizacdo em ciéncias e em ensino
de ciéncias e competéncia representacional, temas que orientam esta pesquisa. Esse
capitulo de revisdo da literatura discute, ainda, a utilizacdo da modelagem em

propostas para o ensino de ciéncias, em geral, e de ligacdo i0nica, especificamente.

O capitulo 3 apresenta o desenho metodolégico da pesquisa, abrangendo as
guestoes de pesquisa, as metodologias da coleta e da andlise dos dados, a

caracterizacdo da amostra, bem como o contexto em que a pesquisa se realizou.
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O quarto capitulo se refere aos resultados da pesquisa e é constituido por um
estudo de caso e sua respectiva andlise, além de resultados obtidos a partir de

entrevistas.

O capitulo 5 traz as conclusdes que a presente pesquisa nos permitiu delinear,
no que se refere a cada uma das questdes de pesquisa e a literatura em que a

investigacao se fundamentou.

O sexto e ultimo capitulo é referente a implicagdes educacionais para o ensino

de Quimica e sugestdes de novas pesquisas na area.
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CAPITULO 2. REVISAO DA LITERATURA

DIFICULDADES DOS ESTUDANTES AO APRENDER QUIiMICA

O ensino e a aprendizagem de Quimica requerem uma série de habilidades por parte
de educadores e estudantes que sdo, por muitos, consideradas dificeis. Faz parte do
senso comum, a crenca de que compreender Quimica é “para poucos”, somente para
pessoas brilhantes ou muito inteligentes. Vdrios fatores contribuem para que essa
visdo seja disseminada. Buscaremos, neste capitulo, fazer uma revisdao dos principais
dentre esses fatores e de algumas® habilidades que s3o inerentes ao ensino e

aprendizagem de Quimica.

A literatura da drea de Educacdo em Ciéncias discute a visdo que os estudantes
tém dos cientistas e de como o conhecimento cientifico é produzido e modificado. Em
uma pesquisa sobre essa visdao (Kosminsky & Giordan, 2002), em que os alunos foram
solicitados a representar cientistas por meio de desenhos, observou-se que a figura
representada foi sempre de um individuo do sexo masculino, solitario, envolvido em
seu proprio mundo e pouco preocupado com a aparéncia. Em relagdo ao trabalho
desenvolvido pelo cientista, percebeu-se, pelos desenhos, que prepondera o carater
experimental e desconsidera-se, aparentemente, a troca de informagdes entre os
pares e as elaboracdes tedricas. Os autores atribuem essa visdo principalmente ao
distanciamento de como se faz ciéncia e como ela é ensinada na sala de aula. Além
disso, o publico em geral exibe visbes inadequadas sobre conceitos fundamentais e
distorce as implicagdes de novos progressos ou revelacdes em ciéncia, tecnologia e
medicina (Mathewson, 2005). Os veiculos de comunicacdo tém uma forte influéncia

nessa visdo distorcida, especialmente a midia televisiva que, no que diz respeito a

2 Aqui discutiremos apenas (ou mais detalhadamente) as habilidades relacionadas com as questdes de
nossa pesquisa.
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divulgacdo cientifica, muitas vezes privilegia o apelo ao sensacionalismo, dando pouca
atencdo ao processo de producdo cientifica (Kosminsky & Giordan, 2002). Além disso,
em geral, os estudantes desconhecem a natureza do trabalho cientifico, tanto quanto
desconhecem o papel das representacdes de que o cientista lanca mao, para a

elaboragao do conhecimento e comunicagdao desse conhecimento com seus pares.

A visdo descrita acima reflete a familiaridade inadequada com a ciéncia e suas
abordagens, o que, segundo Mammino (2008), se deve a vdrias causas: salas de aula
lotadas; escassez de professores adequadamente preparados; abordagem de ensino
que favorece (ou mesmo solicita) a memoriza¢dao, enquanto negligencia (ou mesmo
exclui) as intera¢Oes e discussdes. A autora destaca que a memorizacdo passiva é
incapaz de produzir uma percepg¢do do que é ciéncia, visto que leva o aluno a adquirir
a nocdo de que os conhecimentos sdo absolutos e imutdveis, e de que basta que sejam

assimilados ou “decorados”.

Outra das dificuldades apresentadas pelos estudantes é causada por suas
concepgdes prévias, que tendem a ser intuitivas e baseadas no senso comum e, em
muitas ocasides, contradizem a visdo cientifica dos fenbmenos quimicos. Nas ultimas
décadas, pesquisadores e professores passaram a perceber que as idéias que os alunos
trazem para a sala de aula — tenham sido elas elaboradas em situa¢des cotidianas ou
em anos anteriores de escolaridade — precisam ser consideradas na selecdo e
organizacao do conteldo a ser ensinado, assim como na proposicaio de uma
metodologia para o ensino do mesmo (Driver, 1983). Treagust, Duit e Nieswandt
(2000) apontam para evidéncias de que aquilo que os estudantes ja sabem é o fator
chave na aprendizagem, pois os alunos a constroem sobre a base conceitual pré-
existente, e esta é adquirida em seu cotidiano ou nas aulas de ciéncias. Segundo os
autores, o conhecimento prévio dos estudantes pode ser acessado pelos mesmos para
fazer conexdes entre os novos conceitos e os antigos (os quais podem, ou ndo, conter
concepcgdes erréneas), ou seja, concepcbes prévias sdo as fundacgdes sobre as quais
novos conhecimentos sdo construidos (Treagust & Chittleborough, 2001). Quando os

estudantes integram uma nova informagdo com o conhecimento prévio na meméria,
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eles constroem conexdes mais fortes, que aumentam a probabilidade de que a
informagdo seja armazenada na memdria e subseqiientemente recuperada no futuro
(Rapp, 2005). Infelizmente, muitos estudantes ndo estdo construindo compreensdes
apropriadas de conceitos quimicos fundamentais (Gabel, Samuel, & Hunn, 1987) e, por
isso, ndo podem entender plenamente os conceitos mais complexos que se constroem

a partir dos fundamentais (Nakhleh, 1992).

O conhecimento prévio influencia ndo apenas na subseqliente aprendizagem
conceitual, mas também na percepcdo e atencdo. Por essa razdo, observam-se
variagbes na maneira como os estudantes interpretam fenémenos, por exemplo,
representados visualmente (graficos, equacbes, desenhos etc.) (Cook, 2006; Cook,
Wiebe, & Carter, 2008). As representacdes, de maneira geral, e aquelas que sdo
especificas da Quimica, sdo impregnadas de conceitos. A compreensdo inadequada
desses conceitos acarreta uma inadequada interpretacdo das representacdes a eles
relacionadas. Representacdes visuais em ciéncia ndao sdao simples entidades
perceptivas, mas carregam um grande grau de conteldo conceitual, abstrato e, muitas

vezes, matematico (Ramadas, 2009).

Em situagcBes nas quais o conhecimento dos estudantes é pobre e eles sentem
os conceitos quimicos como fora de seu alcance, nao se pode garantir que ocorra uma
aprendizagem significativa® (Chittleborough, 2004). A situacdo se agrava quando os
professores desconsideram ou superestimam o conhecimento prévio dos estudantes,
ndo se preocupando em contextualizar a Quimica na vida cotidiana. No ensino de
Quimica (e de todas as disciplinas), é importante que se tenha consciéncia dos
conhecimentos que os alunos possuem, para que o professor tenha certeza de que

eles serdo capazes de realizar atividades propostas e para que se possam acompanhar

Aqui consideramos aprendizagem significativa segundo a perspectiva construtivista, isto é, como o
processo por meio do qual um individuo relaciona o novo conhecimento aos conhecimentos prévios que
ele possui.
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os avancos com relagdo as mudancas conceituais® que serdo operadas (Carvalho et al.,
2006). Portanto, pesquisas sobre o conhecimento prévio e as concepg¢des alternativas®
(e sobre como verificd-los) sdo importantes para nortear e dar suporte ao
desenvolvimento de estratégias de ensino que visem promover as mudancas
conceituais que se fizerem necessarias para a efetiva aprendizagem. Gabel (1999)
afirma que, embora pesquisadores em Ensino de Quimica tenham identificado
concepgdes alternativas comuns para quase todos os tépicos ensinados em cursos
introdutérios, provavelmente nove em dez professores ndao tém ciéncia dessas
concepgdes ou ndao procuram leva-las em consideragcdo durante a instrugdo. O
conhecimento das concepcdes alternativas dos estudantes poderia ajudar o professor
a identificar ndo apenas inconsisténcias nas idéias dos estudantes, mas também as

origens dessas inconsisténcias.

Uma das concepc¢bes mais freqlientemente apresentadas pelos estudantes é
relacionada a natureza da matéria. O senso comum e as experiéncias prévias dao
suporte a crenca na natureza continua da matéria ao passo que, nas aulas de Quimica,
assim como nos livros, se introduz e utiliza a descontinuidade para explicar os
fenébmenos (Nakhleh, 1992). Esta autora analisou algumas pesquisas sobre as
concepcOes a respeito da natureza da matéria, revelando que muitos estudantes, de
nivel basico a universitdrio, trazem conceitos consonantes com a percepcao da matéria
como sendo continua, preferivelmente a existéncia de particulas. Michalchik,
Rosenquist, Kozma, Kreikemeier e Schank (2008) analisaram, em uma pesquisa
realizada com alunos de ensino médio de uma escola norte-americana, uma
representacdo hibrida de sal de cozinha dissolvido em agua, presente em um livro

didatico, e o didlogo de um grupo de estudantes acerca dessa representacdo. Tal

* 0 termo mudanga conceitual é usualmente empregado para indicar o processo pelo qual os estudantes
vivenciam mudancgas graduais, de suas concepg¢Oes prévias para as concepgles cientificas. O termo
denota que essas mudangas sdo necessarias para a aprendizagem de conceitos e principios cientificos
(Treagust et al., 2000).

> Concepcdo alternativa, neste trabalho, é definida como proposto por Nakhleh (1992), como “qualquer
conceito que difere da compreensao cientifica comumente aceita para o termo”.
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representacdo foi classificada como hibrida, pois era um desenho no qual estavam
representados tanto o aspecto macroscépico (desenho de um béquer com agua
liguida, colorida de azul), quanto o submicroscépico (interacdes entre ions do sal e
moléculas de dgua). O mesmo estudante afirmou que a agua era a “coisa azul”, mas
também “as particulas representadas por bolinhas”. Acreditamos que representagdes
desse tipo, muito comuns em livros didaticos, podem contribuir para a persisténcia da
concepcao da matéria como sendo continua, uma vez que enfatizam o nivel
macroscopico. Em varias situacdes de ensino, os estudantes podem se sair bem em
testes e exames porque poucas questdes avaliam a compreensdo no nivel
submicroscdpico e, menos ainda, sdo formuladas para identificar concepcdes

alternativas comuns (Tasker & Dalton, 2008).

Outro aspecto amplamente pesquisado a respeito das concepg¢des que os
estudantes apresentam em relagao a matéria é a visao substancialista (Ben-2vi, Eylon,
& Silberstein, 1986; Nakhleh, 1992; Rappoport & Ashkenazi, 2008; Treagust &
Chittleborough, 2001), que atribui as particulas (dtomos, moléculas, ions) propriedades
inerentes as substancias, como condutibilidade elétrica, cor e maleabilidade. Um
exemplo em que esta concepcdo é evidenciada é a crenca de que, sendo o enxofre
uma substancia de cor amarela, seus 4&tomos devem ser também amarelos (Treagust &
Chittleborough, 2001) ou de que os dtomos de cobre devem ser maleaveis, refletindo
essa propriedade do metal (Ben-Zvi et al., 1986). Treagust e Chittleborough (2001) e
Ben-Zvi et al. (1986) afirmam que termos como dtomos, moléculas etc. sdo utilizados
nas aulas de Quimica, sem que seja verificado se os estudantes apresentam o modelo
continuo de matéria. Ben-Zvi et al. (1986) acreditam que uma possivel explicacdo para
a concepcdo substancialista, verificada em sua pesquisa, seria um conflito entre os dois
modelos, o continuo (intuitivo) e o particulado (cientifico), para a matéria. Os alunos
podem ter a visdo de que atomos ou moléculas sdo uma porgdo muito pequena da
substancia (continua), o que justificaria a idéia de que as particulas possuem as
propriedades do todo. Muitas vezes, os estudantes projetam o que se pode ver ou

sentir no nivel macroscépico (por exemplo, temperatura, cor) nas propriedades ou
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comportamentos das intangiveis particulas submicroscépicas, esperando que os
componentes se comportem como pequenas cépias do sistema observavel (Rappoport
& Ashkenazi, 2008). Infelizmente, essa dificuldade pode ser encontrada mesmo entre
professores, como apontado por algumas pesquisas. Por exemplo, Gabel, Samuel e
Hunn (1987), investigando as visdes de futuros professores a respeito da natureza
particulada da matéria, encontraram resultados preocupantes quanto a formacao
desses profissionais. Entre as concep¢des erréneas, detectadas por meio de desenhos
produzidos pelos pesquisados, verificou-se a idéia de que os atomos se expandem
durante a transformacdo de liquidos para gases, em vez de ocorrer o afastamento

dessas particulas.

Ainda no que se refere ao senso comum, a linguagem também pode se
constituir em uma barreira. Expressdes usadas no cotidiano tém, muitas vezes,
significados diferentes daqueles aplicados em Quimica. Por exemplo, costuma-se dizer
gue o café estd forte, em vez de o café estd concentrado e utilizar o termo derreter, em
vez de dissolver (Gabel, 1999). A palavra mistura pode se referir ao ato de misturar
(colocar algo fisicamente junto) ou a um sistema (por exemplo, vidro, sangue ou agua
potdvel) (Treagust & Chittleborough, 2001). O prdéprio termo representa¢do, que é um
dos eixos deste trabalho, também é ambiguo, segundo Hoffmann e Laszlo (1991), pois
ele pode significar o ato de representar ou o resultado dessa acdo. Gabel (1999)
defende que o problema n3ao é necessariamente relacionado a complexidade da
Quimica em si e pode ser resolvido definindo-se cuidadosamente os termos e
selecionando o vocabulario apropriado. Acreditamos que a definicdo desses termos
deve ser feita pelo professor, pois os alunos poderiam ndo ter conhecimentos prévios
necessarios para fazé-lo. Nakhleh (1992) recomenda que os educadores introduzam
termos cientificos enfatizando as diferencas entre o significado cotidiano e o
significado cientifico mais preciso. A linguagem que se utiliza para expressar
conhecimentos cientificos é parte do que, nesta pesquisa, chamamos de

representacdes verbais (aspecto que abordaremos mais adiante).
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A linguagem especifica da Quimica é também um fator que dificulta que os
alunos se sintam confortaveis ao estudar essa disciplina, pois a nomenclatura cientifica
é como uma lingua estrangeira e os estudantes podem se frustrar tentando relacionar
nomes quimicos a experiéncia cotidiana (Treagust et al., 2000). Mesmo os simbolos
que os quimicos utilizam podem ser interpretados de diversas maneiras. Gabel (1999)
exemplifica este fato ao citar o caso do simbolo “Fe”, que pode significar um dtomo de
ferro ou o material ferro. Esse e outros exemplos justificam a grande dificuldade dos
estudantes ao lidar com simbolos quimicos. Entretanto, é importante considerar que
as representacdes simbdlicas sdo inerentes a Quimica, e é indiscutivel a necessidade

de conhecé-las a fim de elaborar e comunicar conhecimentos quimicos.

Representacgdes verbais incluem a exploracao das metaforas e analogias a partir
das quais um modelo é elaborado. Uma dificuldade freqlientemente apresentada
pelos estudantes, e que pode estar vinculada a linguagem utilizada no ensino de
Quimica, diz respeito a tendéncia em atribuir caracteristicas antropomorficas as
entidades quimicas, como nos exemplos a seguir: “o 4&tomo queria ou precisava ganhar
ou perder elétrons” e “o atomo estava feliz” (Treagust & Chittleborough, 2001), e
“dtomos necessitam de camadas preenchidas” (Fernandez & Marcondes, 2006),
“dtomos possuem, doam, aceitam e compartilham elétrons” (Taber & Coll, 2003) —
frases comumente utilizadas com a intencdo de ajudar os estudantes a se identificar
com o assunto. Taber e Coll (2003) destacam que, embora estejam cientes de que
atomos ndo sdo entidades vivas, os estudantes podem usar analogias entre interagdes
interatdmicas e interagdes sociais humanas. Contudo, frases como as exemplificadas
acima, que poderiam ser interpretadas metaforicamente pelos estudantes, o sdo de

maneira literal, resultando em compreensdes inadequadas.

Os professores, a despeito de seu papel supostamente facilitador no processo
de ensino e aprendizagem, podem dificultar essa ultima, por exemplo, ao tentar
simplificar demais os conceitos quimicos. Muitas vezes, isso leva os estudantes a
confundir esses conceitos, por exemplo, associando compostos somente com

moléculas (Treagust & Chittleborough, 2001), e substancias simples somente com
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atomos. Os professores precisam ter muito cuidado com a maneira e precisdo com que
dao suporte a seus estudantes, no momento em que estes constroem seus modelos
mentais, pois uma interpretacao imprdpria pode causar representacdes inapropriadas

e levar a compreensdes inadequadas (Briggs & Bodner, 2005).

A maneira como os estudantes resolvem problemas tem sido abordada em
varios estudos na area de ensino de ciéncias (Gabel, 1999; Gabel et al., 1987; Haldkova
& Proksa, 2007; Michalchik et al., 2008; Nakhleh, 1993; Nakhleh, Lowrey, & Mitchell,
1996; Nakhleh & Mitchell, 1993; Rappoport & Ashkenazi, 2008; Sawrey, 1990; Treagust
& Chittleborough, 2001; Tuckey & Selvaratnam, 1993). Esses estudos apontam para a
tendéncia dos estudantes em resolver problemas pela mera aplicacdo de algoritmos,
sem necessariamente compreender os conceitos quimicos. Nakhleh (1993) constatou,
em uma pesquisa realizada com estudantes norte-americanos novatos, de diferentes
cursos universitarios, que haviam acabado de cursar a disciplina Quimica Geral, que
uma porcentagem considerdvel deles apresentava baixa capacidade conceitual e alta
capacidade algoritmica. Esses alunos se mostraram competentes em resolver
problemas utilizando equagdes algébricas, mas apresentaram compreensao limitada
da Quimica por tras de suas manipulacdes algoritmicas. Isto demonstra que a
habilidade de resolver problemas numéricos, tipicos de muitas avaliacdes a que os
alunos se submetem, ndo é, necessariamente, uma boa indicacdo da habilidade de

resolver problemas conceituais.

Sawrey (1990) destaca que a habilidade de resolver problemas numéricos nao
garante que haja compreensado da base molecular do problema, o que nos remete a
relacionar essa questdo aos modos de representacdo. Uma possivel explicacdo seria o
fato de muitos estudantes ndo conseguirem conectar a representacdo simbodlica
(formulas, equacgbes) de um sistema com sua representacdo no nivel submicroscopico
ou, ainda, o fato de as conexdes que sdo feitas serem inapropriadas, ndo-cientificas,
levando a uma conclusdo conceitual incorreta (Rappoport & Ashkenazi, 2008). Gabel
(1999) atribui a resolugdo de problemas por meio de algoritmos a natureza complexa

dos conceitos quimicos e a maneira como eles sdo ensinados.
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Alguns autores (por exemplo, Gabel et al., 1987) afirmam que, a fim de resolver
corretamente um problema, os conceitos nele envolvidos precisam ser bem
compreendidos e ser evocados pelos proprios estudantes. Apds uma descricdo
preliminar do problema, em termos do que se solicita e do que é dado, ele precisa ser
descrito novamente, de acordo com o referencial da pessoa que busca resolvé-lo.
Acreditamos que esse referencial seja baseado nos conceitos criados pelos estudantes,
a partir da instrucdo formal e de suas préprias experiéncias e crengas, podendo conter
concepgdes alternativas ou erréneas. Nakhleh et al. (1996) afirmam que é dificil
construir conexdes entre conceitos e, por isso, o conhecimento dos estudantes é
fragmentado, levando-os a optar por algoritmos memorizados para ajuda-los durante
seus cursos. No entanto, ndo podemos pressupor que todos os estudantes apresentam
essa caracteristica na resolugdo de problemas. Por exemplo, Nakhleh (1993) afirma
gue muitos estudantes percebem o mundo de maneira diferente daqueles que sdo
orientados pela matematica tradicional (como alguns estudantes de ciéncias e
engenharia) e que esses estudantes desejam explorar o porqué e o como em relacao
aos fendbmenos quimicos, mais do que relacionar quantidades neles envolvidas. Assim,
eles estariam mais interessados nos conceitos do que na resolucdo algoritmica dos
problemas. A autora sugere que o ensino tem que se dar em uma estrutura mais
baseada em conceitos quimicos, integrando-os a compreensdo algoritmica dos
problemas propostos aos alunos, de forma a subsidiar a compreensdao de tais

estudantes.

Questdes conceituais, geralmente, apresentam uma situacdo quimica a qual os
estudantes ndo estdo habituados. Essas questdes solicitam que os estudantes
justifiguem uma escolha, predigam o que deve acontecer, expliquem por que e como
algo acontece, facam conexdes entre duas ou mais dreas ou tdpicos, reconhecam
guestdes escritas de uma nova maneira e extraiam dados Uteis de informacdes
(Haldkova & Proksa, 2007). O uso de questdes conceituais, de acordo com esses
autores, é uma ferramenta que pode ajudar os estudantes a obter experiéncias mais

profundas de aprendizagem, aperfeicoar sua compreensao e habilidade de aplicar o
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que foi aprendido em novas situagdes, promover seu pensamento critico e aumentar

seu entusiasmo pela ciéncia e aprendizagem.

Um problema enfrentado por alunos e professores parece estar relacionado a
propria estrutura da disciplina, nos cursos e nos textos didaticos. Gabel (1999) critica a
estrutura, bastante comum, em que se apresentam conceitos de teoria atébmica e
ligagcdes, primeiramente no nivel submicroscépico, antes de apresentar a quimica
descritiva no nivel macroscépico. Segundo ela, essa estrutura é bem compreendida
apenas por aqueles que ja possuem bastante conhecimento em Quimica, como os
autores dos livros didaticos. A autora questiona a necessidade de se ensinar estrutura
atémica no inicio do curso de Quimica. Ela menciona como abordagem interessante,
aquela em que a Quimica é ensinada a partir do nivel macroscépico, no qual se
considera o fendbmeno em si e, posteriormente, fenbmeno e suas representacdes
(niveis submicroscdpico e simbdlico) sdo relacionados. Consideramos que isso poderia
ajudar os estudantes a aprender conceitos quimicos, e também a compreender que as

representacdes ndo sdo o préprio fendmeno.

Acreditamos que atividades investigativas possam contribuir para a
aprendizagem, por meio de estratégias de ensino que promovam a discussdo de
questdes que vao além dos conceitos quimicos. Treagust et al. (2000) destacam que
tais questdes devem levar em consideracdo: (i) o conhecimento prévio dos estudantes;
(ii) os multiplos modos de representacdo com os quais os fendmenos quimicos podem
ser representados; (iii) os significados de termos iguais ou similares empregados em

Quimica e na vida cotidiana; (iv) a Quimica do dia-a-dia.

Gilbert (2004) afirma ser necessdrio que se promova um ensino de ciéncias que
ajude os alunos a desenvolver um entendimento mais coerente, flexivel, sistematico e,
principalmente, critico. Ele enfatiza que o ensino ndao deve ser fundamentado na
transmissdao de uma série de conhecimentos desvinculados e que o papel do aluno na
escola ndao deve ser somente o de acumulador de conhecimentos. Também Maia e

Justi (2009) destacam essa nova perspectiva para o ensino de ciéncias, afirmando que,



CONTRIBUIGOES DO ENSINO DE LIGAGAO IONICA BASEADO EM MODELAGEM AO
CAPITULO 2 DESENVOLVIMENTO DA CAPACIDADE DE VISUALIZAGAO 15

ARIADNE DOS SANTOS QUEIROZ

para atingi-la, é necessario tentar que os estudantes se envolvam na construcdo de seu
conhecimento. Segundo Rapp (2005), o engajamento (que envolve aumento de
motivacdo e um nivel mais profundo de atividade cognitiva), deve resultar na
construcdo de modelos mentais na memdria. Treagust et al. (2000) destacam que,
segundo a perspectiva construtivista, a aprendizagem é considerada como um
processo de construcdo ativa do estudante e o ensino é planejado para dar suporte e
estimular esse processo de constru¢gdo. Mammino (2008) considera que os estudantes
precisam estar envolvidos em todos os aspectos de sua educacdo, de modo que eles
também saibam (e avaliem) as motivag¢des das intervengdes e selecdo de opgdes feitas
pelo professor. A autora afirma que uma das tarefas mais dificeis em uma atividade de
ensino é atrair e manter a atencdo dos estudantes, e que garantir sua participacao

ativa deve levar a uma eficiéncia pedagogica maxima.

O presente trabalho apresenta uma proposta de ensino desenvolvida a partir
de atividades investigativas que acreditamos ter grande potencial para ajudar os
estudantes a vencer algumas das dificuldades citadas. Tal proposta de ensino norteou

a pesquisa.

HABILIDADES INERENTES A APRENDIZAGEM DE CIENCIAS

A compreensdo dos significados de habilidade e competéncia, no contexto
educacional, é dificultada pela falta de uma definicdo para esses termos. Percebe-se
uma tendéncia em utiliza-los indiscriminadamente, sem se preocupar (ou se arriscar)
em expo-los com precisdo. Em situacdes praticas, é facil confundir competéncia com
habilidade. Segundo Macedo (2005), a competéncia é uma habilidade de ordem geral,
enquanto a habilidade é uma competéncia de ordem particular, especifica. O autor

destaca que:

“A diferenca entre competéncia e habilidade, em uma primeira
aproximacao, depende do recorte. Resolver problemas, por exemplo, é
uma competéncia que supde o dominio de varias habilidades. Calcular,
ler, interpretar, tomar decisGes, responder por escrito etc. sdo exemplos
de habilidades requeridas para a solucdo de problemas de aritmética.
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Mas, se saimos do contexto de problema e se consideramos a
complexidade envolvida no desenvolvimento de cada uma dessas
habilidades, podemos valoriza-las como competéncias que, por sua vez,
requerem outras tantas habilidades.” (Macedo, 2005, p. 19)

Neste trabalho, adotamos o que esse autor propde. No entanto, empregamos o
termo capacidade, no lugar de competéncia, e mantivemos o sentido de abrangéncia
proposto pelo autor. Em outras palavras, consideramos capacidade como sendo um
conjunto de habilidades, sem a intencdo de tratar habilidade como uma capacidade

menor, mas sim como uma capacidade especifica.

A fim de vivenciar plenamente atividades investigativas, as quais acreditamos
ter o potencial para ajudar na aprendizagem de ciéncias pelos estudantes, é necessario
gue estes apresentem ou desenvolvam algumas habilidades. Ndo pretendemos, aqui,
apresentar uma revisdo da literatura sobre habilidades cognitivas. Porém, faz-se
necessario estabelecer consideragdes sobre algumas dessas habilidades, uma vez que
os sujeitos desta pesquisa foram submetidos a atividades em que desempenharam
tarefas investigativas e que este trabalho analisa o desenvolvimento de algumas

dessas habilidades.

De acordo com a taxonomia dos objetivos educacionais de Bloom (1984), as
possibilidades de aprendizagem sao divididas em trés grandes dominios: cognitivo,
afetivo e psicomotor. Cada um desses dominios é dividido em processos, sendo cada
processo mais complexo e mais especifico do que o anterior. Os processos sao
cumulativos, isto é, uma categoria depende da anterior que, por sua vez, da suporte a
seguinte. No dominio cognitivo, os processos sdo seis: conhecimento, compreensao,
aplicacdo, analise, sintese e avaliacdo. As habilidades relacionadas a cada um desses
processos apresentam niveis de sofisticacdo crescente, denotando o carater
hierarquico da proposta de Bloom. Em outras palavras, cada processo utiliza a
competéncia adquirida nos anteriores. Segundo o autor, (i) conhecimento envolve as
habilidades de observar e recordar informacées, dominio do assunto e identificacdo de

suas idéias principais; (ii) compreensGo envolve as habilidades de dar sentido a
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informacgdes, transferir conhecimento para novos contextos, interpretar, comparar e
contrastar fatos, ordenar, agrupar, inferir causas, prever conseqiiéncias; (iii) aplicagdo
se refere a utilizacdo de informacgdes, conceitos e teorias em novas situacles, e
resolucdo de problemas; (iv) andlise se relaciona as habilidades de identificar padrdes
e reconhecer significados implicitos; (v) sintese envolve a capacidade de utilizar idéias
antigas para criar novas, generalizar a partir de fatos, relacionar conhecimentos de
areas diversas, fazer previsdes e conclusdes; e (vi) avaliagdo se refere as habilidades de
comparar e discriminar idéias, avaliar teorias, fazer escolhas baseadas em argumentos,
avaliar evidéncias, reconhecer subjetividades. Os seis processos do dominio cognitivo
sdo freqlientemente dicotomizados em processos mentais de baixa ordem
(conhecimento, compreensdo e aplicacdo) e de alta ordem (analise, sintese e

avaliagdo).

Apesar de termos conhecimento da existéncia de criticas a taxonomia de
Bloom, consideramos que ela pode ser atil, no sentido de que acreditamos que um
processo depende do outro. Em outras palavras, consideramos que cognicdo de alta
ordem pressupde cognicdo de baixa ordem. Segundo Domin (1999), conhecimento
(processo de mais baixa ordem), por exemplo, é pressuposto em todos os outros
processos. Por outro lado, avaliacdo (processo de mais alta ordem) ndo &,
necessariamente, um componente de um processo menos sofisticado. Por exemplo,
um estudante pode elaborar um modelo para uma solugdo aquosa de cloreto de sédio,
e nao avalid-lo quanto a sua capacidade de explicar a condutibilidade elétrica dessa

solucao.

Domin (1999) relata uma pesquisa em que foram identificados, em manuais de
aulas praticas, verbos que denotam as habilidades cognitivas envolvidas em atividades
investigativas. O estudo se baseou na taxonomia de Bloom e classificou essas
habilidades, conforme exigiam processos mentais de baixa ou de alta ordem. Segundo
0 autor, uma maneira de promover o raciocinio de alta ordem em aulas praticas em
laboratério seria colocar os estudantes em situacdes nas quais eles fossem os

responsaveis por planejar, desenvolver e conduzir seus préprios experimentos. No
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entanto, Domin (1999) também considera possivel que manuais de laboratério
favoregcam processos cognitivos mais sofisticados, se, por exemplo, solicitarem que os
estudantes sejam confrontados com novas situacdes, a fim de resolver novos

problemas.

As habilidades argumentativas também s3o desejdveis em estudantes de
ciéncias. Para Erduran, Simon e Osborne (2004), a argumentacdo é central para a
ciéncia e para o discurso dos cientistas. Estes utilizam a argumentacdo para discutir o
planejamento de experimentos, a interpretacdo de evidéncias e a validade de
assercOes sobre os conhecimentos cientificos. Os autores defendem que aulas que
solicitam argumentacdo por parte dos estudantes requerem que estes externalizem
seu raciocinio, em um processo que desenvolve a reflexdo, apropriacdo e
desenvolvimento de conhecimentos. Além disso, a troca de idéias entre os alunos e a
elaboracdo de explicacbes coletivas favorecem o desenvolvimento de uma visdo da
ciéncia como uma constru¢ao de uma comunidade, cujas teorias estdo em constante

processo de avaliacdo (Capecchi & Carvalho, 2000).

A habilidade de escrita também é contemplada pela literatura. Por exemplo,
Queiroz (2001) relata dificuldades de estudantes de graduacdo em Quimica em
expressar conhecimentos por escrito, mais do que oralmente. A autora atribui esse
fato, em parte, a énfase dada pelos cursos de Quimica a resolucdo de problemas por
meio de cdlculos, o que enfoca aspectos quantitativos dessa ciéncia. Isso prejudicaria o
desenvolvimento de uma habilidade qualitativa, também importante, que é a da
escrita. Estamos de acordo com Queiroz (2001), e consideramos essencial que os
estudantes sejam estimulados a comunicar suas idéias por escrito, a fim de poder

aprimorar essa necessaria habilidade.

A aprendizagem da Quimica requer, além das citadas, outras habilidades
especificas, relacionadas a representacdes e visualizacdo, que serdo particularmente

discutidas neste trabalho, por constituirem o eixo central da pesquisa que nos
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propusemos a desenvolver. Tais habilidades serdo discutidas mais detalhadamente,

ainda neste capitulo.

Esta pesquisa abrange atividades em que os estudantes precisaram considerar
dados experimentais a fim de elaborar modelos explicativos. Acreditamos que tais
atividades demandaram raciocinio de alta ordem, pois envolviam analise, sintese e
avaliagdo, o que pressupde que solicitaram também raciocinio de baixa ordem

(conhecimento, compreensao e aplica¢do).

Consideramos que também as habilidades argumentativas tenham sido
requeridas nas atividades em que se baseia este trabalho, uma vez que os estudantes
comunicaram seus modelos aos colegas da turma, a fim de convencé-los da validade
desses modelos, assim como de seu poder explanatdrio e de sustentar previsdes.
Nesse sentido, os alunos submeteram suas idéias a seus pares, de maneira que estas

puderam ser por eles aprovadas, criticadas ou mesmo rejeitadas.

MoDELOS EM CIENCIAS E NO ENSINO DE CIENCIAS

Modelos sdo representacbes simplificadas de um fendémeno, objeto ou idéia,
produzidas com um propédsito especifico. O propdsito mais comum é o de fornecer
uma explicacdo para a entidade modelada, a partir da qual possam ser elaboradas
previsbes bem sucedidas de como ela se comportaria sob varias circunstancias
(Gilbert, Boulter, & Elmer, 2000). Isto quer dizer que modelos ndo sdo somente
explanatérios, mas também exploratdrios, isto é, através deles sdo feitas previsdes
sobre novas observacbes e experimentos. Assim, podemos afirmar que modelos
indicam o caminho para novos instrumentos e praticas cientificas, além de poder ser

usados como esquemas didaticos e veiculos de comunicacdo (Mathewson, 2005).

Como enfatizado acima, Gilbert et al. (2000) utilizam o termo modelo em um
sentido amplo, que inclui representa¢des de idéias, objetos, eventos, processos ou

sistemas. Neste trabalho, também consideramos o termo nesse sentido mais amplo.
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Os cientistas elaboram modelos com a finalidade de facilitar a comunicacao,
auxiliar na visualizacdo de entidades abstratas, fundamentar a proposicao e a
interpretacdo de experimentos, explicacdes e previsdes. Modelos sdo fundamentais na
comunicacdo entre os cientistas e seus pares. Eles podem ser considerados, ainda,
agentes que simplificam uma teoria ou uma série de dados, empiricos ou nao,

facilitando a comunicagdo da comunidade cientifica com a sociedade (Justi, 2006).

Se o0s modelos desempenham papéis tdo importantes na ciéncia,
conseqiientemente devem fazé-lo em ensino de ciéncias. Nessa perspectiva,
estudantes precisam entender a natureza e o significado dos modelos, assim como
desenvolver a capacidade de produzir, testar e avaliar modelos (Gilbert, 2005). Isto

caracterizaria o que este autor chamou de ensino de ciéncias mais auténtico.

Alguns argumentos que justificam o papel central dos modelos no ensino de
ciéncias foram discutidos em um trabalho (Justi & Gilbert, 2002a) em que se destaca
gue os alunos devem: saber sobre a natureza, abrangéncia e limita¢des dos principais
modelos cientificos (a fim de aprender ciéncia); entender adequadamente a natureza
dos modelos e ser capazes de avaliar o papel dos mesmos no desenvolvimento e
disseminacdo dos resultados da pesquisa cientifica (a fim de aprender sobre ciéncia);
ser capazes de criar, expressar e testar seus préprios modelos (a fim de aprender a

fazer ciéncia).

Gilbert et al. (2000) fazem, ainda, a distingdo entre modelos mentais e modelos
expressos. Segundo o autor, um modelo mental é uma representacdo particular e
pessoal formada por um individuo, sozinho ou em grupo, que é inacessivel a outros.
Quando uma versdo do modelo mental é comunicada, ou seja, colocada em dominio
publico, esta é chamada de modelo expresso. Tal modelo também pode vir a ser
chamado de modelo consensual, desde que um grupo social (por exemplo, uma turma

de alunos) concorde com ele.

E importante também distinguir os modelos cientificos, modelos curriculares e

modelos de ensino. Segundo Gilbert et al. (2000), os modelos cientificos sao
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freqiientemente complexos e/ou expressos em formas de representacdo complexas
(como, por exemplo, formulagdes matematicas). Por isso, o que é ensinado nas aulas
de ciéncias sdo simplificacdes desses modelos, os chamados modelos curriculares. Os
modelos de ensino sdo representacdes criadas com o objetivo de ajudar os alunos a
aprender algum aspecto de um modelo curricular. Os modelos de ensino mais comuns

sdo desenhos, modelos concretos, simulacdes e analogias.

A despeito do importante papel que os modelos deveriam desempenhar no
ensino de ciéncias, diversos relatos da literatura em educacdo em ciéncias apontam
para o uso limitado dos mesmos por parte dos alunos. Pesquisadores (por exemplo,
Coll & Treagust, 2001) discutem que a falta de clareza no uso dos modelos tem origem
na abordagem utilizada no ensino desse tema. Na instru¢dao formal promovida por
professores com auxilio dos livros didaticos sdo apresentados aos estudantes, de
forma declarativa, modelos prontos baseados em proposicdes do conhecimento
cientifico das quais eles desconhecem as origens e os fundamentos. E possivel que
surjam, dai, multiplas concepg¢des alternativas como produtos de suas incompreensdes

(Carvalho et al., 2006).

O fato de modelos serem abordados inadequadamente deve-se, também, a
visdo de que eles sdo a realidade, ou uma cépia da mesma. De acordo com Treagust e

Chittleborough,

“o processo extensivo e aceito de uso de modelos faz com que o modelo
pareca um “fato” a muitos professores e estudantes. Freqlientemente,
estudantes ndo diferenciam modelos entre si e ndo os consideram
diferentes da caracteristica observada que o modelo estd tentando
explicar. De fato, professores e livros didaticos muitas vezes
representam atomos e moléculas como reais ou factuais, esquecendo as
origens de sua evolucdo a partir de modelos tedricos da matéria. As
qgualidades e limitacdes de cada modelo precisam ser discutidas a fim de
gue os estudantes avaliem sua exatiddo e mérito.” (Treagust &
Chittleborough, 2001, p. 246)

Uma recomendacdo para o ensino é a de que é essencial que o professor

favorega a compreensao dos estudantes de que simbolos, férmulas ou outros modelos
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sdo representac¢ées de diferentes propriedades de uma entidade quimica e ndo uma
copia de algo (Treagust et al., 2000). Segundo Halpine (2004), a compreensdo do
conceito de modelos ndo deveria ser dificil, pois as criancas muitas vezes brincam com
bonecas e miniaturas de carros no lugar de objetos reais. Alguns autores discordam da
idéia de que isso torne mais facil compreender o significado de modelo. Por exemplo,
Justi (2006) afirma que esse significado popular de modelo, que o considera uma
representacdo concreta de alguma coisa, é reforcado porque as pessoas aprendem
desde a infancia que os modelos reproduzem os principais aspectos visuais ou
estruturais daquilo que estd sendo modelado, ou seja, sdo cdpias da realidade. Isso é
justificado pela autora com alguns exemplos: criancas brincam com miniaturas;
pessoas olham manequins em lojas ou modelos em museus, o que pode reforcar a

associagao de modelos com cdpias.

Cada tipo de modelo pode contribuir de uma maneira Unica a construgao, pelos
estudantes, da compreensdo do fendmeno quimico sob investigacdo (Treagust &
Chittleborough, 2001). Acreditamos que, para que isso seja um fato, é preciso que os
estudantes compreendam a natureza dos modelos. Um aspecto importante sobre os
modelos é sua natureza dual, conforme destacado por Uttal e O’Doherty (2008): um
modelo (seja ele um grafico, um quadro, ou um modelo tridimensional) é uma
representacdo de algo, mas também é um objeto por si mesmo. Quando o professor
apresenta aos estudantes uma representac¢do, ele precisa estar atento para manter o
foco no que se pretende representar e ndo nas propriedades do objeto em si.
Representacdes ndao possuem significados por elas mesmas e é importante que isso
fique claro aos estudantes. Os significados sdo caracterizados pelas relagdes entre as
representagdes e os objetos e eventos aos quais elas se referem, mas que ndo estdo
presentes nelas (Michalchik et al., 2008). Em outras palavras, os significados das
representacdes sao elaborados pelos individuos. Nesse sentido, uma imagem mental é
um modelo mental: ndo é um retrato na mente, mas sim um esquema para descrever
e processar informacdes visuais, espaciais, temporais, causais ou de outros tipos

(Ramadas, 2009).
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E também essencial que os estudantes compreendam que modelos apresentam
limitagGes e que um Unico modelo provavelmente ndo é capaz de fornecer explicagdes
para todos os aspectos da situacdo, fendmeno ou sistema que se deseja modelar. A
abrangéncia de um modelo é aquilo que ele é capaz de explicar a respeito da entidade
modelada. Suas limitagdes se referem, ao contrdrio, aquilo que o modelo nao
consegue explicar. Além disso, é possivel a coexisténcia de multiplos modelos para

uma mesma situagao (Justi, 2006).

Ao escolher um modo de representacdo a fim de que um modelo mental se
torne um modelo expresso, os estudantes precisam conhecer bem as conveng¢des
inerentes a tal modo de representacdo, de maneira a selecionar a que seja mais
adequada aos aspectos que o modelo pretende contemplar, isto é, sua abrangéncia.
Por exemplo, um desenho (modelo bidimensional) da estrutura cristalina da substancia
fulereno, Cgp, proposta por Buckminster Fuller (1895-1983), que tem a forma de um
domo geodésico, pode, ou nao, representar explicitamente os atomos de carbono e as
ligacGes entre eles. Os estudantes precisam compreender quais sdo as limitacdes de
cada representacao (Michalchik et al., 2008). Acreditamos que essa compreensao pode
ser promovida por meio de atividades que envolvam representacdes e discussdes
sobre as mesmas, pois, dessa maneira, os estudantes tém a oportunidade de aprender
sobre o papel das representacdes e de usa-las para propor questdes, argumentar

sobre respostas e fundamentar afirmagdes.

RepresentacBes visuais sdo especialmente importantes na elaboracdo e
comunicacdo de conceitos da ciéncia. Embora o processo criativo ndo se relacione
exclusivamente com representacdes visuais, é possivel que estas facilitem certas
opera¢cdes em modelos mentais (Ramadas, 2009), o que justifica sua relevancia na
construcdo da ciéncia. Por exemplo, tais representa¢cdes sdo maneiras de tornar
visiveis fendmenos que sdo muito pequenos, grandes, rapidos ou lentos, para serem
vistos a olho nu, de ilustrar fendmenos abstratos, que ndo podem ser observados ou

experimentados diretamente (Cook, 2006).
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No entanto, representacdes visuais podem ndo fornecer a contribuicio a
aprendizagem, se ndao forem bem compreendidas. Como mencionado anteriormente,
os livros diddticos trazem uma variedade de representacdes simbdlicas e
bidimensionais®, mas, para a maioria dos estudantes, é dificil coordenar essas
representagdes na compreensao de conceitos e fendémenos. Nenhuma dessas
representacdes é universalmente aplicdvel e a representacdo escolhida para uma
determinada situacdo é dependente da situagdo. Cada representacdo tem suas
vantagens particulares, mas todas podem se referir a uma mesma entidade. Porém, os
livros didaticos ndo incluem descricdes de como uma representacdo pode ser
transferida para outra (Treagust, Duit e Nieswandt, 2000). Tipicamente, os alunos ndo
fazem uso de multiplas representac¢des; utilizam apenas uma, que lhes seja mais
familiar ou simplificada. Quando ocorre transi¢ao entre diferentes niveis ou formas de
representacdo, na maioria das vezes, os estudantes tém dificuldade para compreender

as representacdes utilizadas (Cook, 2006) e a correspondéncia entre elas.

A EXPRESSAO DO MODELO: NiVEIS REPRESENTACIONAIS

Segundo Johnstone (1993), na expressdo de um modelo, trés niveis podem ser
representados (figura 2.1): (i) o nivel macroscépico (que consiste no que pode ser
visto); (ii) o nivel submicroscépico (as entidades que constituem o que é observado no
nivel macroscépico e que justificam suas propriedades) e (iii) o nivel simbdlico
(abstragbes qualitativas utilizadas para representar o nivel submicroscdpico).
Johnstone (1982) sugere que esses trés niveis representacionais sdo os componentes
basicos da Quimica que é ensinada hoje. Para este autor, o nivel macroscdpico é
descritivo e funcional, pois descreve as propriedades dos materiais em termos de

densidade, inflamabilidade, cor etc.; o simbdlico é representacional, pois representa as

6 . T ~ , . . ~ . g . .
Devido a limitagdo do prdprio recurso, os livros apresentam representagdes bidimensionais de

modelos tridimensionais. Isto, contudo, é diferente da prépria representacdo tridimensional, pela
impossibilidade de manipula-la e visualiza-la sob diversos angulos.



CONTRIBUIGOES DO ENSINO DE LIGACAO IONICA BASEADO EM MODELAGEM AQ

CAPITULO 2 DESENVOLVIMENTO DA CAPACIDADE DE VISUALIZACAO 25

ARIADNE DOS SANTOS QUEIROZ

substancias quimicas por meio de férmulas e suas transformacdes por meio de
equacgles; e o submicroscopico é explanatério, uma vez que explica por que
substancias quimicas apresentam determinados comportamentos a fim de nos
proporcionar uma imagem mental que direcione o pensamento para e racionalize o

nivel descritivo (figura 2.2).

Macroscépico

Submicroscdpico Simbdlico

Figura 2.1. Os trés niveis de representacdo da Quimica: macroscopico,
submicroscopico e simbdlico (Johnstone, 1993, p. 703).

descritivo e funcional
Macro

representacional
Micro

molecular (explanatério)

Figura 2.2. Caracteriza¢do dos niveis representacionais macroscopico e microscépico7
(Johnstone, 1982, p. 378).

Embora reconheca os niveis representacionais (e sua importancia), ndo sé em
Quimica, mas também em Biologia e Fisica, Johnstone (1982, 1993) nao acredita que

seja necessario que os estudantes trabalhem sempre em todos esses niveis.

7 . .~ . o . s . . . . N . ~
A substituicdo do termo microscdpico por submicroscopico foi feita posteriormente a publicacdo deste
artigo, no qual essas idéias foram originalmente apresentadas.
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Profissionais da Quimica trabalham bem dentro do tridangulo, mesclando os modos
representacionais, movendo-se facilmente de um vértice ao outro, conforme seu
pensamento requer. O autor considera arrogante de nossa parte supor ou insistir que
todos os estudantes de Quimica precisam operar da mesma maneira. Ele acredita que
uma quimica util e proveitosa (o que ele chama de uma quimica “para todos”) pode
ser ensinada e aprendida no, ou bem préximo ao nivel macroscépico, que deveria ser o
foco da educacdo de todos os cidaddos. Essa educacdo pode ser (ou nao)
acompanhada pelo nivel simbdlico, enquanto o nivel submicroscdpico pode,
provavelmente, ser desnecessario para a educacdo do cidaddo. O autor chama essa
proposta de “uma macro-quimica para todos e uma micro-quimica para alguns”
(Johnstone, 1982, p. 379). A macro-quimica pode, segundo ele, proporcionar muitas
oportunidades para levantar questdes cientificas, planejar experimentos para testa-las
e fazer interpretacdes Uteis e vdlidas. Este nivel seria suficiente para se atingir o
letramento cientifico, fornecendo um background para a ciéncia doméstica, quimica
de jardim, adesivos, plasticos, combustiveis, poluicdo etc. A abordagem proposta por
Gabel (1999), citada anteriormente, é coerente com o que Johnstone propde para a
educacdo do cidaddo comum, pois tem em vista que os niveis simbdlico e
submicroscdpico devam ser estudados apenas pelos que optarem por estudos mais

profundos de Quimica.

Em contrapartida, Gilbert (2008) afirma que ser capaz de trabalhar com esses
trés niveis e mentalmente transferir de um para outro é uma habilidade vital para se
compreender plenamente as explicacdes que a ciéncia fornece para fend6menos
naturais. Rappoport e Ashkenazi (2008) concordam que essa habilidade é essencial
para o pensamento cientifico. Justi, Gilbert e Ferreira (2009) afirmam que conhecer os
trés niveis representacionais da acesso as propriedades do todo, e possibilita
explicacdo qualitativa e quantitativa dessas propriedades. Assim, mover-se entre esses
niveis permite que se eles sejam relacionados uns com os outros. Concordamos com as
idéias desses autores, sobre o papel fundamental dos trés niveis representacionais na

compreensao da ciéncia, em especial da Quimica.
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O trabalho de Rappoport e Ashkenazi (2008) aponta para um problema com o
uso do termo niveis de representacdo, que implica na existéncia de uma hierarquia ou
ordem entre esses niveis. Os autores afirmam que o uso dos nomes nivel macroscopico
e nivel submicroscépico pode sugerir que estes sdo niveis de observacGo e que o
critério de ordenagdo entre eles é de ampliagdo, o que pode levar ao pensamento
errGneo de que a Unica diferenca entre as particulas submicroscdpicas e a substancia
macro é o tamanho, enquanto todas as outras propriedades permanecem as mesmas.
Wilensky e Resnick (1999) destacam que é muito comum as pessoas relacionarem
niveis com hierarquia. Segundo os autores, isso ocorre porque convivemos com muitos
exemplos em que o termo nivel tem sentido hierdrquico: no exército (o general esta
no nivel mais alto, o soldado raso no mais baixo), em empresas (o chefe executivo esta
no nivel mais alto, seguido do presidente e do vice-presidente) etc. Rappoport e
Ashkenazi (2008) fazem uma analise do triangulo proposto por Johnstone (figura 2.1),
chamando atencdo para o fato de que os niveis submicroscépico e simbdlico se
encontram na base, enquanto o macroscépico esta colocado no apice. Em vista de que
esse autor considera o nivel macroscépico como sendo concreto e o0s niveis
submicroscdpico e simbdlico, como tendo natureza abstrata, Rappoport e Ashkenazi
(2008) afirmam que isto sugere uma classificacdo em niveis de abstragdo e, como

critério de ordenacdo, a experiéncia sensorial (ver figura 2.3).

s Mivel Concreto

. Submicro  Simhélico » Nivel Abstrato

il R pep————

Figura 2.3. Os niveis representacionais de Johnstone, classificados em niveis de
abstracdo (Rappoport & Ashkenazi, 2008, p. 1587).
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Outra classificacdo, sugerida por esses autores como sendo mais adequada, é a
de niveis de complexidade, obtida ao se utilizar como critério de ordenagdo a
emergéncia. A perspectiva emergente (Wilensky & Resnick, 1999) considera que os
niveis surgem da interacdao de objetos em niveis mais baixos. No caso da Quimica,
considera-se que o nivel macroscépico emerge a partir das interagdes que ocorrem no
nivel submicroscopico. Por exemplo, as propriedades apresentadas por uma
substancia i6nica (condutibilidade elétrica em solugdao ou no estado liquido, dureza,
clivagem etc.) emergem de (ou sdo causadas por) interacbes entre os ions que

constituem o cristal idnico.

A fim de evidenciar o critério da emergéncia, os autores propdem a inversdo do
triangulo. Eles consideram o nivel simbdlico, na maioria das vezes, mais relacionado
com propriedades observaveis (por ser visivel), apesar de reconhecerem que este nivel
pode ser utilizado para representar tanto o nivel macroscdpico, quanto o
submicroscdpico. Eles sugerem, portanto, que o nivel simbdlico ndo seja classificado
como um nivel de complexidade, o que justifica sua posicdo junto ao nivel
macroscopico, no triangulo (figura 2.4), constituindo o nivel do sistema. Por sua vez, o

nivel submicroscépico corresponde ao nivel dos componentes.

Macro = Macro Simbélico ) Nivel do Sistema

<"»Perspectiva Perspectiva
"/ Emergente Submergente
______ L J
Submicro Simbélico ’:__J Submicro ‘h:r Nivel dos Componentes

Figura 2.4. Mudanca da idéia de niveis de abstragdo para a de niveis de complexidade
(Rappoport & Ashkenazi, 2008, p. 1588).

REPRESENTACOES E APRENDIZAGEM DE QUIMICA

Como discutido anteriormente, devido a seu carater essencialmente abstrato, em

geral, a Quimica apresenta muitas barreiras aos estudantes. Isto porque a
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compreensao de fendmenos quimicos estd essencialmente relacionada a compreensao
das representacOes desses fendmenos. Uma importante dificuldade se refere a
habilidade visual requerida para essa compreensdo. Talvez mais do que em outras

III

ciéncias, “entender Quimica é dar sentido ao invisivel e ao intocavel” (Kozma & Russell,
1997, p. 949). As explicagbGes para os fendmenos observados quase sempre estdo no
nivel submicroscépico — que ndo pode ser observado, mas é descrito e explicado com a
utilizacao de simbolos, por meio dos quais modelos mentais pessoais sdao construidos
(Treagust & Chittleborough, 2001). Assim, os conteldos e procedimentos envolvidos
no ensino e aprendizagem dessa disciplina demandam a construcao de representagdes

que possam facilitar a visualizacGo de entidades abstratas e, a partir disso, a

compreensao da natureza, propriedades e comportamento das mesmas.

N3o se pode compreender Quimica sem utilizar representacdes e nem utilizar
representacdées nesse ambito sem alguma compreensdo em Quimica. Os grupos de
habilidades envolvidas em cada um desses processos se desenvolvem mutuamente e
fazem parte um do outro (Michalchik et al., 2008). Portanto, a competéncia na
utilizacdo de representacbes (que enfoca o ato de emprega-las) complementa a
compreensao do conceito quimico (que enfoca o significado construido a partir da
utilizacdo de tais representacdes). Para os autores, o processo de desenvolvimento da

citada competéncia é gradual.

NiVEIS E MODOS REPRESENTACIONAIS NO ENSINO E NA APRENDIZAGEM DE QUiMICA

Acreditamos que, ao adotar niveis de complexidade e o critério da emergéncia, os
professores possam ajudar os estudantes a perceber que é necessario compreender as
interacGes entre as particulas, a fim de explicar as propriedades do sistema. Isto
poderia evitar a visdo substancialista, discutida anteriormente. Consideramos, ainda,
gue seja coerente que o ponto de partida seja o nivel macroscépico, apenas no sentido
de que os estudantes percebam que fendmenos ou propriedades se espera que eles
expliguem. No entanto, é fundamental que eles compreendam que ndo podem

atribuir propriedades de substdncias as particulas que as constituem, o que
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corresponderia a uma perspectiva submergente, segundo Rappoport e Ashkenazi

(2008).

Chittleborough (2004) chama a atencdo para a divergéncia encontrada entre
alguns quimicos, que afirmam que o nivel submicroscépico é real, e alguns
educadores, que o consideram apenas uma representacao de um modelo tedrico. Em
vista da existéncia de potentes microscopicos eletrénicos, a autora considera
incontestdvel o fato de que esse nivel é real, pois, segundo ela, hoje é possivel
observar atomos e moléculas, o que justificaria que estes fossem classificados
preferivelmente como reais e ndo como um modelo. No entanto, como nao é possivel
observar as interacdes entre essas particulas, ela admite a necessidade de modelos
tedricos para explicar tais interagGes. Em outras palavras, a autora descreve o nivel
macroscopico como sendo real e visivel e descreve o nivel submicroscépico como
sendo baseado em observacbes reais, necessitando, contudo, de teorias e
representac¢des para explicar o que ocorre no nivel molecular. O nivel simbdlico, por
sua vez, é descrito como sendo representacional, o que é coerente com o que afirma
Johnstone (1982). Concordamos que o nivel submicroscépico é tdo real quanto o
macroscopico, no sentido de que ha evidéncias irrefutaveis de ele existe, embora nao

seja diretamente observavel.

Johnstone (1993) apresenta também a teoria do processamento de
informag¢des, segundo a qual existe uma memdria de trabalho, que é a parte da mente
em que novas informagdes interagem, entre si e com outras ja armazenadas na
memdria de longa duracdo®. Segundo essa teoria, a memoria de trabalho, que é onde
ocorrem interpretacdo e transformacdo das informacdes, possui uma capacidade
limitada, o que pode comprometer a eficiéncia do processo de aprendizagem. Em vista
disso, ndo se pode esperar que os estudantes adquiram rapidamente a capacidade de

lidar com os trés niveis representacionais, pois isto acarretaria a sobrecarga da

® Entendemos que os conhecimentos prévios, cuja importancia foi discutida anteriormente, sdo
armazenados na memdria de longa duragdo, proposta por Johnstone (1993).
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memoria de trabalho. Ao sugerir que o ensino comece pelo nivel macroscépico e, a
partir deste (se necessdrio), se trabalhem os niveis submicroscépico e simbdlico,
Johnstone (1982, 1993) esta propondo que se utilize o limitado espaco da meméria de
trabalho de maneira mais eficiente, permitindo que os estudantes relacionem as novas
idéias com o que eles ja sabem. Isso poderia contribuir para que eles relacionassem as
informagdes com o cotidiano, ndo se rendendo a memorizacdo passiva, e para que
acreditassem que sdo capazes de aprender Quimica. Ramadas (2009) destaca que a
imaginacdo® tem um papel fundamental na meméria, de trabalho e de longa durag3o,

na qual aspectos lingtliisticos e imagisticos estdo intimamente ligados.

Uma complicacdo a mais para o ensino de ciéncias é que os modelos podem
existir por meio da utilizagdo de um ou mais dos cinco modos de representacao
(Gilbert, 2005): o modo concreto (tridimensional e feito de materiais resistentes, por
exemplo, plastico); o modo verbal (que descreve as entidades, suas relacdes em uma
representacdo e explora as metaforas e analogias nas quais o modelo se baseia,
podendo ser oral ou escrito); o modo simbdlico (simbolos, férmulas e equacdes
quimicas e expressdGes matematicas); o modo visual (bidimensional: graficos,
diagramas, animacoes e simula¢cées em computador) e o0 modo gestual (movimentos
do corpo ou partes dele). Segundo Justi, Gilbert e Ferreira (2009), ndo hd uma
correspondéncia restrita entre os niveis da entidade que é modelada e o modo de
representacdo usado para modela-la. Aspectos dos niveis macroscépico e
submicroscdpico podem ser expressos em todos os modos de representacdo,
enguanto aspectos do nivel simbdlico sdo geralmente expressos nos modos verbal ou
simbdlico. Gilbert (2005) destaca que, no caso da Quimica, e talvez no da maioria das
ciéncias, os modos concreto, visual e simbodlico predominam, e que ha diversos

submodos dentro de cada modo de representacao.

° Entendemos gue o termo imaginagdo tem, aqui, o sentido atribuido por Clement, que o relaciona com
“a invencdo ou recriacdo mental de uma experiéncia que, ao menos sob alguns pontos de vista,
assemelha-se a aspectos de uma experiéncia perceptiva ou motora real” (Clement, 2008a, p.176).
Assim, nesta pesquisa, o termo ndo se relaciona a fantasias ou cren¢as, mas a uma opera¢dao mental.
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Os cinco modos de representacdo, bem como os principais submodos que eles

compreendem, sdo descritos e exemplificados, no Quadro 2.1.

MODO

SUBMODO

EXEMPLOS

Concreto

(tridimensional)

Representacoes feitas de
material manipuldvel

Modelo do tipo bola-e-vareta

Visual
(bidimensional)

Graficos

Grafico de energia potencial x distancia
internuclear (pogo potencial) para a
formacao da molécula de hidrogénio

Desenhos

Representacdo, através de bolinhas, das
particulas presentes em uma solucdo aquosa
de sal de cozinha

Tabelas

Tabela contendo dados de afinidade
eletronica e energia de ionizagdo para alguns
elementos da tabela periddica

Animacgdes

Simulacdo, produzida por computador, das
particulas e de sua movimentacdo e
interacGes durante a dissolucdo de sal de
cozinha em agua

Modelos virtuais

Desenho pseudo-tridimensional produzido
por computador, mostrando as trés
dimensdes da estrutura do fulereno

Simbolos quimicos

Simbolo quimico do elemento magnésio

Férmulas quimicas

Férmula quimica do cloreto de sédio

Simbolico o . Equagdo quimica representando a
Equagdes quimicas ~ - .
combustdao de magnésio metdlico
Expressdes matematicas Expressdo matematica da Lei de Coulomb
Descri¢ao das entidades e -
¢ - Descricdo da natureza das bolas e das
das relagbes entre elas em
~ varetas em um modelo bola-e-vareta
Verbal uma representagao

(oral ou escrito)

Exploracdo das metaforas e
analogias nas quais um
modelo se baseia

“Ligacdo covalente envolve o
compartilhamento de elétrons”

Gestual

Utilizacao de movimentos
do corpo ou partes dele.

Movimentos com as maos para descrever
ruptura ou formacdo de ligacdo quimica
entre ions

Quadro 2.1. Modos e submodos de representacao.
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Raciocinio baseado em modelos confirma-se como uma combinacdo dos modos
verbal e visual, assim como simbdlico e matematico (Ramadas, 2009). A autora chama
de raciocinio transformacional a operagcdo em que se utilizam modelos mentais, com
manipulacdo e transformacdo mental de imagens, e afirma que isso pode ajudar a

integrar o modo visuo-espacial com o modo verbal e outros modos de raciocinio.

Infelizmente, muitos estudantes apresentam dificuldades em conectar os
diferentes modos de representacdo (Gabel, 1999; Treagust, Chittleborough, &
Mamiala, 2003) que constituem os trés niveis representacionais. Os professores
freqlientemente acreditam que os alunos podem facilmente fazer transferéncias de
um nivel representacional para outro (Johnstone, 1982) e que compreendem o papel
de cada um dos niveis, assim como as rela¢des entre eles. Mas, a despeito dos esforgos
dos professores, o papel das representacdes submicroscopicas e simbdlicas pode ou
ndo ser entendido pelos estudantes. Ao ensinar, os professores movem-se
constantemente entre multiplos modos representacionais, a cada momento utilizando
um (ou uma combinacdo deles) que seja apropriado a situacdo. No entanto, os
estudantes tém dificuldades, tanto em entender o papel da representacdao assumida
pelo professor quanto em transitar de maneira adequada entre diferentes
representacdes (Rappoport & Ashkenazi, 2008). Os estudantes tendem a perceber
uma representacdo diferente como algo novo a aprender, mais do que outra maneira

de explicar o que se tem a aprender (Chittleborough, 2004).

Considerando as dificuldades relacionadas as representacdes em Quimica,
Gabel (1999) ndo considera a existéncia dos trés niveis representacionais como sendo
a barreira primaria, mas sim o fato de que a instru¢gdo quimica ocorre
predominantemente no nivel simbdlico (o nivel mais abstrato, segundo a autora),
como pode ser constatado em quase todos os livros didaticos de Quimica. Estudantes
sdo capazes de utilizar férmulas (nivel simbdlico) em equacbes e até mesmo balancear
equacoes corretamente, sem necessariamente entender o significado das férmulas em
termos das particulas que os simbolos representam (Gabel et al., 1987). Gabel (1999)

chama a atengdo para a importancia de que os professores compreendam a relagao
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entre os niveis, a fim de que esta seja propagada aos estudantes. A autora relata
também que, em sua prépria experiéncia fazendo apresentagdes sobre a integracao
dos trés niveis a professores secundarios, ela percebeu que muitos deles nunca haviam

pensado nisso.

Como professores e livros utilizam, freqlientemente, o nivel macroscépico e
também os niveis submicroscépico e simbdlico, em multiplas representacdes (que
muitas vezes ndo fazem sentido para os alunos), estes podem ficar confusos. Desenhos
de estruturas moleculares e formulas quimicas sdo carregados de teoria e baseados
em significados, e sdo criados para refletir a unificagdo ou a construcao de teorias e
experimentos (Wu et al., 2001). Uma férmula quimica é ao mesmo tempo uma
metafora, um modelo (no sentido de um diagrama técnico) e um construto tedrico. E
uma tentativa de descrever o real por meio da manipulacdo de simbolos, assim como a
linguagem nos permite falar sobre o mundo e sobre nés mesmos, combinando
expressdes vocais (Hoffmann & Laszlo, 1991). Os resultados encontrados em dois
estudos independentes, ambos relatados em Treagust et al. (2003), sobre a utilizacdo
de representagdes simbdlicas (por exemplo, férmulas quimicas) e submicroscépicas
(por exemplo, desenhos de estruturas moleculares) por professores e estudantes do
nivel médio de escolas australianas, corroboram a afirmacdo de Wu et al. (2001) sobre
a importancia desses tipos de representacdo. Os pesquisadores concluiram que a
compreensao sobre um conceito e a habilidade de explica-lo pode ser aumentada ao
se fazer conexbes entre as experiéncias sobre o comportamento de substdncias
guimicas no nivel macroscopico com os niveis de representacdo simbdlico e

submicroscopico (Treagust et al., 2003).

Porém, para que os estudantes possam fazer tais conexdes, eles precisam
adquirir uma mobilidade confortavel entre os niveis representacionais, o que é um
grande desafio para professores e pesquisadores. A fim de promover a aquisicdo dessa
fluéncia, é importante conhecer as dificuldades especificas em relagdo as
representacdes. Wu et al. (2001) identificaram essas dificuldades como sendo de trés

tipos. Primeiro, a maioria dos estudantes ndo consegue interpretar apropriadamente
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os significados quimicos das representacdes. Por exemplo, eles tendem a interpretar
formulas como abreviagbes de nomes e ndo como uma maneira de representar a
composicdo das substancias. Segundo, estudantes possuem menor capacidade,
comparada a dos cientistas, de construir representacdes equivalentes para uma dada
representacdo, além de muitos ndo conseguirem fazer transferéncias de um modo
representacional para outro, por exemplo, entre a férmula e o modelo bola-e-vareta. A
terceira dificuldade de aprendizagem envolve especificamente a transformagdao mental
entre representacdes bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) e também a previsdo

mental do efeito de rotagdo em uma imagem tridimensional.

Essa dificuldade, especificamente associada as habilidades de visualizacao
tridimensional, é relatada em outro trabalho (Tuckey & Selvaratnam, 1993) como
sendo constituida de trés niveis. O mais simples deles envolve a percepcao acurada de
padrdes espaciais em objetos tridimensionais, a partir da representacdo bidimensional.
A orientacdo espacial, isto é, a habilidade de imaginar como uma representacao
apareceria a partir de uma perspectiva diferente estd em um nivel maior de
dificuldade. Finalmente, no mais alto nivel de dificuldade, encontra-se a habilidade de
visualizar os efeitos de operacdes como rotacdo, reflexdo e inversdo, ou manipular
objetos na imaginagao. Algumas das capacidades compativeis com essa habilidade sao
destacadas pelos autores: percepcao de profundidade e distancia em diagramas e
fotografias de moléculas simples; identificacdo de diagramas de moléculas simples
antes e depois de rotacdo; visualizacdo da posicdo relativa de ions em diagramas de
reticulos cristalinos; identificacdo de diagramas de modelos de moléculas com seus
modelos bola-e-vareta. Em todas essas situacdes, existe a necessidade de se fazer

transposi¢cdes de um tipo de representac¢do para outros.

REPRESENTACOES INTERNAS E EXTERNAS

Dificuldades como as relatadas anteriormente precisam ser superadas pelos
estudantes, tanto de Quimica quanto de outras ciéncias, a fim de que eles sejam

capazes de utilizar representacdes. As representacdes sdo usualmente classificadas em
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representacdes internas e externas. Quando uma pessoa, por exemplo, um cientista,
expde um modelo mental por meio de um ou mais modos de representacao, ela esta
fornecendo uma representag¢do externa daquele modelo. A representagdo interna que
outra pessoa forma a partir daquela representacdo externa é o modelo mental

daquela pessoa (Gilbert, 2008).

Em uma pesquisa que buscava verificar como os cientistas conectam as
representacdes internas e externas, Trafton, Trickett e Mintz (2005) encontraram duas
respostas. Cientistas podem executar transformacdes espaciais em visualiza¢Oes
externas, o que faz com que se conectem as representa¢des internas e externas,
levando-os a mesclar as duas representacdes. Outra maneira seria comparar suas
proprias representagdes internas com uma representacdo externa. Nesse processo de
comparacdo, eles parecem fazer uma adaptacdo entre as duas representacdes. A
segunda maneira é consonante com a visdao de Ramadas (2009), que acredita que, ao
se deparar com diferentes representa¢des externas, em telas de computador, por
exemplo, os cientistas as comparam entre si, e com suas préprias representagdes
internas, transformando-as mentalmente, de maneira a obter uma combinac¢do entre

elas.

No contexto do ensino de ciéncias, representacdes externas tém todos os
potenciais para ajudar a diminuir o impacto dos outros fatores geradores de
dificuldade (Mammino, 2008). Mammino afirma que representa¢des constituem
ferramentas de comunicacdo adicional que independem, em grande parte, do dominio
de uma linguagem especifica, sendo capazes de esclarecer conteldos de textos e
explicacdes de sala de aula. Ela também considera que representacdes podem diminuir
o risco de interpretacGes incorretas da informacdo fornecida por um texto (que, por
depender do dominio da linguagem em que é escrito, apresenta esse risco). Porém,
ainda segundo Mammino (2008), um letramento visual inadequado pode diminuir os
beneficios de representacdes externas, por causa da falta de familiaridade em ler e
interpretar imagens, da falta de habito de antecipar ou projetar as imagens

mentalmente e do dominio inadequado em desenhar. De maneira semelhante,
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Ainsworth (2008) considera que é necessario cuidado para que as multiplas
representagdes possam ser ferramentas que ajudem os estudantes a desenvolver
conhecimentos cientificos complexos. Ele afirma que principiantes precisam do
suporte de outros, sejam pares ou professores. Nesse sentido, Cook, Wiebe e Carter
(2008) destacam que, para fazer conexdes entre multiplas representag¢des, os alunos
precisam, inicialmente, selecionar o que eles percebem como sendo os aspectos mais
relevantes, para posteriormente processa-los. Os autores afirmam que essa selecdo de
informacgdes relevantes é requerida devido as limitacGes da capacidade da meméria de

trabalho.

Outra contribuicdo de representacdOes externas ocorre na producdo de
conhecimentos compartilhados. Em uma pesquisa conduzida em uma escola dos
Estados Unidos com alunos de 16-17 anos trabalhando em grupos em atividades
diversas (que incluiam um software que oferecia ferramentas para criar suas préprias
representacdes de fendmenos quimicos), Michalchik et al. (2008) analisaram as
conversas dos estudantes enquanto desempenhavam suas tarefas. Eles concluiram
gue representac¢des visuais, utilizadas lado a lado com discursos, gestos e outras
formas de comunicac¢do, modelam e ajudam os estudantes a fundamentar seu discurso
e produzir conhecimento compartilhado, construido com a contribuicdo mutua.
Baseados em sua analise, eles concluiram que o discurso dos estudantes tornou-se
“mais quimico” e que eles aprofundaram sua compreensao sobre a natureza molecular
dos fend6menos fisicos. Acreditamos que atividades como esta sdo importantes para
gue os estudantes experimentem situacdes semelhantes aquelas vivenciadas pelos
cientistas na construcdo do conhecimento e na comunicagdo com seus pares.
Consideramos, ainda, que tais atividades possuem grande potencial para desfazer a
visdo ingénua sobre os cientistas e seu trabalho, que os estudantes freqlientemente

apresentam, como discutido no inicio deste capitulo.

Representacbes internas também s3o centrais para o ensino de ciéncias,
segundo Gobert (2005). A autora, que utiliza o termo visualizacGo interna com o

significado de representacdo interna, afirma que esta nao é empiricamente tratavel via
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abordagens metodoldgicas utilizadas em ensino de ciéncias até agora. Pesquisas que
tratam do assunto, o fazem por meio de um pressuposto, subjacente a teoria da
aprendizagem empregada. Coll e Treagust (2003) destacam que, devido ao carater
pessoal dos modelos mentais, as descobertas das pesquisas nessa drea se baseiam em
como os pesquisadores interpretam os modelos expressos dos participantes, sendo tal
interpretacdo  inevitavelmente mediada pelas conviccdes ontoldgicas e
epistemoldgicas dos pesquisadores, e pelos instrumentos de pesquisa empregados.
Como apresentado anteriormente, um modelo mental é uma representacdo que existe
na mente do individuo, sendo, portanto, uma representacdo particular e pessoal
(Gilbert et al., 2000) e sua elaboracdo é um processo complexo e idiossincratico, ndo
podendo, portanto, ser detalhadamente descrito (Justi, 2006). Por isso, Treagust et al.
(2000) afirmam que é um desafio para os professores, tanto os de nivel médio, quanto
0s universitarios, compreender como os estudantes desenvolvem seus modelos

mentais.

VISUALIZACAO EM CIENCIAS E EM ENSINO DE CIENCIAS

A fim de que as representacdes facam sentido, é necessdrio o que chamamos de
capacidade de visualizagdo. Consideraremos, a seguir, algumas definicGes para esse

termo, segundo o que se encontra na literatura.

Os trés empregos académicos mais comuns para visualizagdo em psicologia e
pesquisa educacional (Gobert, 2005) sdo: visualizagdo externa (representacdes
graficas, modelos, simulacbes, diagramas etc.); visualiza¢Go interna (constructos
mentais, isto €, modelos mentais) e visualizacdo como um tipo de habilidade espacial
(habilidade de manipular ou transformar a imagem ou padrdes espaciais em outros
arranjos). Gobert (2005) destaca, ainda, a importancia de se notar que esses trés
empregos do termo visualizacdo ndo se excluem mutuamente. Por exemplo, aprender
por meio de uma representagdo externa provavelmente requer a constru¢dao de uma
representacdo interna do objeto ou fendOmeno sob investigacdo e que facam parte

desse processo de construgao as habilidades espaciais de visualizagao.
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Gilbert, Reiner e Nakhleh (2008) destacam que diferentes comunidades de
especialistas utilizam diferentes terminologias e que o fato de essas comunidades nao
estarem em contato direto pode dificultar suas contribuicdes, tedricas e praticas, para
a compreensdo da influéncia da visualizacdo no ensino de ciéncias. Os autores dividem
esses sistemas genéricos em duas convengbes. Na primeira delas: (i) uma
representacdo é a descricdo de algo; (ii) uma representacdo externa é uma
representacdo que foi colocada em dominio publico, na forma visual, verbal, material
ou simbdlica; (iii) uma visualizacdo é a compreensdo de, ou o significado atribuido a
uma representacao interna. De acordo com a segunda convencao: (i) uma visualizagao
é uma representacdo colocada em dominio publico na forma visual, verbal, material ou
simbdlica; (ii) uma representa¢cdao mental produzida por um individuo a partir de uma
visualizacdo é uma imagem. Resumindo, Gilbert et al. (2008) afirmam que a diferenca
entre as duas convencgdes se encontra no significado da palavra visualizagdo. Enquanto
na primeira convencao ela é um verbo (visualizar algo é atuar mentalmente sobre ele),

na segunda é um substantivo (visualizacdo é algo que estd em dominio publico).

Gilbert (2008) acredita que a visualizacdo, em primeiro lugar, diz respeito a
formagdao de uma representagdo interna a partir de uma representagao externa, de
maneira que as relagbes temporais/espaciais entre as entidades das quais ela é
composta sdo preservadas. A capacidade de visualizacdo pode ser manifestada, com
um propdsito particular, por meio da producao ou expressdao de uma versdao da
entidade original. Ainda segundo o autor, uma representacdo interna tem que ser
mentalmente Util para fazer previsdes sobre o comportamento de um fenémeno sob
condicOes especificas. Além disso, é possivel que, a partir da visualizagdo de algumas
representacdes internas, por meio de criatividade, essas possam ser reformuladas para
formar uma nova representacdo interna que, por sua vez, pode originar uma

representacgdo externa.

Nesta perspectiva, a compreensdao que um modelo mental possibilita é a

visualizacdo de estrutura e comportamento da entidade representada. Por exemplo,
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um modelo mental de um fendbmeno torna possivel prever, no sentido de visualizar,

como ele se comportaria em diferentes circunstancias (Justi et al., 2009).

Briggs e Bodner (2005) presumem que a visualizacdo é uma operacdo mental e
gue representacdo é o objeto e o resultado dessa operacdo. Por outro lado, Kozma e
Russell (2005) consideram que ha dois tipos de representagdes que os quimicos
utilizam para entender fendmenos quimicos — as que sdo internas, representacoes
mentais, e aquelas que sdo externas, expressdes simbodlicas. Os quimicos
desenvolveram a habilidade de “ver” a quimica em suas mentes, em termos de
imagens de moléculas e suas transformacgdes. Dai a facilidade que eles tém de transitar

entre todos os niveis de representagao.

Visualizacdo também pode ser definida como qualquer tipo de representacao
fisica destinada a fazer visivel um conceito abstrato, como diagramas, quadros,
representacdes graficas bidimensionais, modelos tridimensionais etc. (Uttal &
O'Doherty, 2008) ou a representacdo visual de um processo (Rapp & Kurby, 2008), ou,

ainda, como uma nova representacdao visual de dados (Rapp, 2005).

Nakhleh e Postek (2008) argumentam que representagdo é, em seu trabalho,
um termo mais adequado do que visualizagdo, uma vez que representacdes podem ser
visuais, auditivas, tateis ou mesmo olfativas. Os autores aceitam a definicdo de
representagdo como

“uma estrutura que ocupa o lugar de outra coisa: uma palavra para um
objeto, uma sentenca para uma situacdo, um diagrama para uma

organizacdo de coisas, uma pintura para uma cena” (McKendree, Small,
Stenning e Conlon, 2002, p. 59).

Além disso, eles (i) distinguem entre representacdes externas que sdo apresentadas ao
aluno e representacgées internas que sdo construidas pelo aluno; (ii) reconhecem que
as disciplinas de ciéncias contém muito mais tipos de representacdo do que elas
enumeram, como graficos, diagramas moleculares e animacdes; (iii) consideram que
diferentes disciplinas de ciéncias podem ter ainda detalhes adicionais refinados (por

exemplo, em Quimica, os trés niveis representacionais).
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O conceito de visualizacdo adotado por nds neste trabalho esta de acordo com
a proposta de Gilbert (2008), segundo a qual visualizagdo é o significado que o
individuo atribui a uma representacao, seja ela interna ou externa. Concordamos com
a primeira das duas convenc¢des destacadas por Gilbert et al. (2008) e citadas
anteriormente, ou seja, consideramos que a visualizagao ocorre quando o sujeito atua
mentalmente sobre uma representacdao, conferindo, desta maneira, um sentido a
mesma. A adogdo desse conceito em nosso trabalho é coerente com as questdes que
esta pesquisa pretende investigar, as quais, como explicitado no capitulo 3, dizem
respeito a compreensdao das representacdes em Quimica e ao papel de tais
representacées na elaboracdo e comunicacdo do conhecimento cientifico.
Destacamos, ainda, que o objetivo da pesquisa é verificar como atividades de
modelagem podem contribuir para a citada compreensao e que, em tais atividades, os
estudantes sdo agentes do processo, criando representacdes proéprias, criticando
aquelas elaboradas por colegas e atribuindo significado, tanto as primeiras, quanto as

outras.

Considerando visualizagdo como sendo o significado atribuido por uma pessoa
a uma representagao, podemos exemplificar situagdes em que esse conceito possa ser
aplicado. Ao se deparar com a representacao simbdlica NaCl, para a substancia cloreto
de sédio, um estudante podera interpretd-la (visualiza-la) como sendo uma maneira de
indicar a propor¢do entre os fons Na* e CI” na estrutura cristalina do composto. Por
outro lado, é possivel que a formula quimica em questdo seja, para o estudante, uma

indicacdo de que existem moléculas de NaCl.

Outro exemplo é a situacdo, ocorrida em uma pesquisa mencionada
anteriormente (Michalchik et al., 2008), em que estudantes se depararam com o
desenho de uma solucdo aquosa de cloreto de sddio, em que se representavam tanto
a agua, no nivel macroscépico (liquido colorido de azul), quanto o nivel
submicroscopico (ions do sal e moléculas de dgua). Um estudante considerou que a

agua era representada pelo liquido azul e pelas bolinhas. A mesma representacdo
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poderia ter sido visualizada de outra maneira, se o estudante ndo considerasse

relevante a representacao macroscépica, se atendo as particulas representadas.

A visualizacdo de um modelo concreto para o cloreto de sédio, em que os ions
sdo representados por esferas e as ligacGes, por palitos, pode ocorrer de maneira
diferenciada. Um estudante poderd compreender que as ligagbes sao mantidas por
entidades fisicas (como o palito une as esferas), enquanto outro serd capaz de
compreender que os palitos representam as forcas envolvidas nas intera¢des entre os

ions.

A despeito das diferencas nas terminologias e conceitos associados a
representacées e ao sentido que a elas se atribui, atualmente parece haver
concordancia entre os autores sobre a importancia da visualizacdo em ciéncias e no
ensino de ciéncias. Isto é evidenciado pelo fato, relatado por Gilbert (2005), de que o
interesse pelo papel de objetos materiais, figuras, diagramas, tabelas, graficos e assim
por diante, no ensino de ciéncias, tem aumentado muito, mais ou menos na ultima
década. Ele atribui o grande aumento do nimero de pesquisas e trabalhos nessa linha
a duas tendéncias sociais. Primeiro, tem ocorrido uma énfase muito maior em
introduzir no ensino, em todos os niveis do sistema educacional, aspectos sobre
natureza e processos da ciéncia. Segundo, tem ocorrido uma maior disponibilidade de
computadores mais potentes, com os quais se podem manipular modelos e simulacdes

em um formato virtual.

Segundo Tversky (2005), visualizacdes sdo essenciais no ensino, compreensao e
criacdo de idéias cientificas, ndo sendo exclusivas das ciéncias. A autora acredita que
visualizacBes pertencem a uma grande classe de ferramentas cognitivas, de pessoas de
todas as culturas e épocas, para raciocinar, descobrir e comunicar uma ampla extensao
de idéias. Muitos, sendo todos, os cientistas fazem uso de imagens visuais na resolugado
de problemas, a fim de escolher e organizar informacgdes, estabelecer analogias e

raciocinar (Hoffmann & Laszlo, 1991).
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VisualizacOes podem ajudar os estudantes na aprendizagem porque elas fazem
com que informagdes complexas figuem mais acessiveis e cognitivamente manejdveis.
O pensamento visual e espacial é uma parte integral do fazer e aprender ciéncia
(Ramadas, 2009). VisualizacGes destacam as partes da informacdo que se pretende
que os estudantes percebam, dando suporte a aprendizagem entre principiantes e a
novas descobertas entre experts (Uttal & O'Doherty, 2008). No entanto, os autores
chamam a atenc¢do de que, para que a aprendizagem seja favorecida pela visualizacao,
os estudantes precisam compreender que visualizacbes' existem para representar
conceitos e objetos, e que elas estabelecem relagdes com aquilo que representam.
Eles acreditam que a relacdo entre a visualizacdo e o que ela representa raramente é

Obvia para principiantes.

Rapp (2005) destaca que visualizagdes'' sdo, muitas vezes, atraentes e que
atividades projetadas para promover o engajamento dos estudantes com utilizacdo
das mesmas tém maior probabilidade de influenciar positivamente na aprendizagem.
Segundo o autor, visualizacdes podem ser interativas, favorecendo a construcdo de
modelos mentais, a partir dos quais os alunos podem fazer inferéncias, testa-las e

rever suas suposigoes.

Demonstracdes, simulagdes, modelos, graficos em tempo real, videos etc.
podem contribuir para a compreensdo dos estudantes sobre conceitos cientificos por
produzir imagens mentais associadas a conceitos abstratos. Eles possibilitam a
apreensdao e manutencdo do que é essencial de certos fendmenos, mais efetivamente
do que descri¢Ges verbais ou textuais (Dori & Belcher, 2005). Professores, de acordo
com Mathewson (2005), deveriam entender a natureza visual da ciéncia, e ndo
permitir que palavras e textos dominem imagens, modelos e a¢Ges. Quem o autor

III

chama de “pensador visual” se sente em casa no mundo cientifico.

10 . . ~ ~ .
Os autores se referem ao termo visualizagdo como sendo uma representagdo visual.

11 . . ~ . .
Também consideradas como representac@es visuais.
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Acreditamos que ferramentas como as descritas pelos autores devam ser
utilizadas de maneira a ajudar os estudantes a compreender melhor o que se ouve nas
aulas expositivas e o que se Ié nos livros didaticos, tendo, nesse sentido, um papel

complementar e facilitador.

De acordo com Gilbert (2008), a visualizacdo é de especial importancia na
aprendizagem de modelos especificos, por exemplo, os modelos utilizados, de maneira
consensual, por uma comunidade de cientistas ou suas versdes simplificadas,
chamadas de modelos curriculares. O autor alega que visualizar representacdes
externas de tais modelos e formar representacdes internas dos mesmos é essencial

para que se adquira conhecimento.

METAVISUALIZACAO E COMPETENCIA REPRESENTACIONAL

“Um desempenho fluente em visualizagdo requer o que se chama
metavisualiza¢do, que envolve as habilidades de adquirir, monitorar,
integrar e extrapolar, a aprendizagem de representacdes” (Gilbert,
2008, p. 5).

Gilbert (2005) sugere que o termo metavisualiza¢éo pode ser entendido como
“metacognicdo em relacdo a visualizacdo” (p. 15). Parece ndo existir ainda uma
definicdo univoca de metacognicao (Ribeiro, 2003). O conceito é complexo e ainda
hoje em discussao. Neste trabalho, consideramos a definicdo proposta em Gilbert
(2005): um conjunto de construtos inter-relacionados, referentes a cognicdo acerca da
cognicdo (Gilbert, 2005 apud Hertzog e Dixon, 1994). Compreendemos que, ao fazer
uso da metacognicdo, o estudante torna-se consciente (e agente) do processo da

prépria aprendizagem.

Ainda segundo Gilbert (2008), existem alguns critérios para se reconhecer a
capacidade de metavisualizagdo em uma pessoa. Esta deve demonstrar as habilidades
referentes as capacidades de: (i) compreender as convengdes utilizadas para
representacdes em modos 3D, 2D e 1D, isto é, o que elas podem e ndo podem

representar (por exemplo, compreender uma representacdo da estrutura do fulereno,
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sua abrangéncia e limita¢des); (ii) transpor um dado modelo para outros modos em
que ele pode ser representado (por exemplo, um desenho da estrutura de um cristal
idnico para um modelo concreto feito de massa de modelar e palitos); (iii) construir
uma representacdo em qualquer modo dimensional para um dado propdsito; (por
exemplo, um desenho das particulas presentes em um sistema contendo sal de
cozinha e agua para explicar a formacdo de uma solucdo); (iv) resolver novos
problemas usando uma abordagem baseada em modelos (por exemplo, ao propor um
modelo que explique o funcionamento de alguma coisa ou fendmeno). Justi, Gilbert e
Ferreira (2009) consideram, ainda, a capacidade de (v) utilizar a visualizagdo como a
base para fazer previsdes sobre comportamentos para um dado modelo (por exemplo,
visualizar a estrutura submicroscdpica de um cristal i6nico e prever como ele se
guebra, caso submetido a uma forca externa). A segunda capacidade acima citada
(transpor um dado modelo para outros modos em que ele pode ser representado) é
parte do que Wu et al. (2001) chamam de habilidades representacionais, que incluem
fazer tradugdes entre diferentes tipos de representacao e transformar uma estrutura
bidimensional em uma tridimensional. Eles consideram que, para fazer tais traducoes,
pode ser necessdrio ndo apenas o conhecimento conceitual das representacdes

guimicas, mas também a criagcdo de imagens mentais dessas representagdes.

O conceito de metavisualizagcdo de Gilbert (2008) (metacognicdo em relacdo a
visualizacdo) é coerente com o de competéncia representacional de Kozma e Russell:

“Competéncia representacional é um termo usado para descrever um

conjunto de habilidades e praticas as quais permitem que uma pessoa

use reflexivamente uma variedade de representacdes ou visualizacoes,

isoladamente ou em conjunto, a fim de pensar sobre, comunicar, e agir

sobre fendmenos quimicos em termos de entidades fisicas e processos
subjacentes e ndo perceptivos.” (Kozma & Russell, 2005, p. 131)

A coeréncia entre a proposta de Gilbert e a de Kozma pode ser constatada
guando se comparam as habilidades que o primeiro propde (acima citadas) com as que
constituem a competéncia representacional (Kozma & Russell, 1997, 2005), que sdo as

habilidades de:
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o utilizar representacdes para descrever fendbmenos quimicos em termos de

entidades moleculares e processos (habilidade i, em Gilbert, 2008);

e gerar ou selecionar uma representacao e explicar por que ela é apropriada

para um determinado propésito (habilidade iii, em Gilbert, 2008);

e utilizar palavras para identificar e analisar aspectos de uma representacao
(por exemplo, um pico num gréfico) e padroes de aspectos (por exemplo, o
comportamento de moléculas em uma animacdo) (habilidades i e ii, em

Gilbert, 2008);

e descrever como diferentes representacdes podem dizer a mesma coisa de
diferentes maneiras e explicar como uma representacdo pode dizer algo
diferente ou algo que nao pode ser dito por outra (habilidade ii, em Gilbert,

2008);

o fazer conexdes entre diferentes representagdes, para mapear aspectos de um
tipo de representacao naqueles de outra (por exemplo, o mapeamento de um
pico de um grafico em um diagrama estrutural), e explicar a relagdo entre eles

(habilidade ii, em Gilbert, 2008);

e assumir a posicdo epistemoldgica de que representacdes correspondem a,
mas sdo distintas de, os fendmenos que sdo observados (compreensdo bdsica

do conceito de modelo);

o utilizar representacgdes e seus aspectos em situagdes sociais como evidéncia
para sustentar alegacGes, fazer inferéncias e previsGes sobre fendbmenos
observaveis (habilidades iv, em Gilbert, 2008 e v, em Justi, Gilbert e Ferreira,

2009).

Os autores afirmam que o desenvolvimento dessas habilidades pode ajudar os
estudantes a estender uma compreensdo construida sobre os aspectos superficiais de
uma forma de representacdo simples, para uma que é conectada a outras formas e

inclui principios e conceitos subjacentes. Neste trabalho, consideramos que o
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desenvolvimento da capacidade de visualizacdo se relaciona diretamente as
habilidades descritas, isto é, a compreensdo dos modos e convengdes de

representacdo pode significar tal desenvolvimento.

Kozma e Russel (2005) propuseram uma estrutura conceitual dessas
habilidades que as organiza em padrdes caracteristicos de uso representacional em
cinco estagios ou niveis. Assim, pode-se considerar esta estrutura como um esquema
do desenvolvimento da competéncia representacional (Gilbert, 2008). Um resumo

desses niveis de competéncia representacional é apresentado a seguir.

e Nivel 1: representacdo como um retrato. Ao representar um fenémeno fisico,
a pessoa se baseia apenas em suas caracteristicas fisicas. E uma
representacdo iconica, isomoérfica. Por exemplo, o aluno desenha a dissolucao
de uma substancia ibnica em agua como um recipiente com um liquido

transparente.

e Nivel 2: habilidades simbdlicas primitivas. Ao representar um fenédmeno fisico,
a pessoa se baseia em suas caracteristicas fisicas, mas inclui também alguns
elementos simbdlicos, para compensar as limitacdes do meio. Por exemplo,
no desenho citado anteriormente, como a representacdo no papel é estatica,
o aluno utiliza setas para representar a agitacdo do sistema durante a

dissolucdo.

e Nivel 3: utilizacdo sintdtica de representacdes formais. Ao representar um
fendmeno fisico, a pessoa se baseia em suas caracteristicas fisicas observaveis
e nao-observdveis, entidades ou processos subjacentes (por exemplo, uma
causa nao observada). O sistema representacional pode ser inventado e
idiossincratico e as entidades ou processos representados podem ndo ser
cientificamente corretos. A pessoa é capaz de usar corretamente
representacGes formais, mas o foco é na utilizacdo sintatica e ndo no
significado da representacdo. Por exemplo, no desenho citado anteriormente,

o aluno acrescenta bolinhas para representar as particulas do soluto, mas nao
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representa as do solvente e nem as interacdes entre essas particulas
(indicando ndo compreender, total ou parcialmente, o significado das

bolinhas).

o Nivel 4: utilizacdo semantica de representacdes formais. Ao representar um
fendmeno fisico, a pessoa utiliza corretamente um sistema simbdlico formal
para representar entidades e processos subjacentes e nido observdveis. E
capaz de utilizar um sistema de representacdo formal com base em regras
sintaticas e significados relativos ao fendmeno fisico representado. Ocorre
utilizacdo espontanea de representagdes para explicar um fendémeno, resolver
um problema e fazer uma previsdo. Por exemplo, o aluno representa a

dissolucdo evidenciando a existéncia de particulas de solvente e soluto, bem

como as intera¢des entre elas.

e Nivel 5: utilizacdo reflexiva e retdrica de representacdes formais. Ao explicar
um fendmeno fisico, a pessoa utiliza uma ou mais representagdes para
explicar a relacdo entre propriedades fisicas e entidades e processos
subjacentes. A pessoa é capaz de (i) utilizar aspectos especificos de uma
representacdo para justificar afirmacGes dentro de um contexto social e
retérico; (ii) selecionar ou construir a representacdo mais apropriada para
uma situacdo e explicar por que essa representacdo é mais apropriada que
outra; (iii) assumir a posicdo epistemolégica de que ndo podemos observar
diretamente certos fenOmenos e que estes podem ser compreendidos
somente por meio de representacdes. Por exemplo, o aluno representa um
sistema constituido de sal de cozinha dissolvido em agua, evidenciando a
existéncia de suas particulas e interacbes e o utiliza a fim de explicar
verbalmente, para outra pessoa, a condutibilidade elétrica da solugdo, com

base na movimentacdo dos ions presentes na mesma.

A utilizacdo, neste trabalho, da expressao “competéncia representacional” se

justifica pela definicdo desses niveis. Acreditamos que, uma vez que existem niveis de
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competéncia representacional, desde o mais basico (utilizacdo de representacdes
icOnicas) até aquele mais sofisticado (utilizagdo reflexiva e retdrica de representagoes),
podemos utilizar o termo, mesmo quando os alunos apresentam desempenhos

inferiores ao que se espera deles.

Kozma e Russel ndo supdem que o desenvolvimento da competéncia
representacional seja automadtico ou uniforme, pois uma pessoa pode apresentar
alguns comportamentos associados a um nivel mais alto em um contexto e a niveis
mais baixos em outros contextos. No entanto, eles acreditam que, com o passar do
tempo, os estudantes podem desenvolver habilidades representacionais de forma
crescente. Para que tal desenvolvimento ocorra, situacdes fisicas e sociais apropriadas
devem ser propiciadas aos estudantes e eles precisam internalizar as habilidades
desenvolvidas, integrando-as a uma pratica regular. Qutros autores (Tuckey &
Selvaratnam, 1993) concordam afirmando que, com o aumento da idade e educacao,
os estudantes tém mais oportunidades de ter experiéncias com as convengdes
utilizadas nas representacdes, o que contribui para melhorar sua percepcdo

tridimensional.

Varios autores (Cook et al., 2008; Kleinman, Griffin, & Kerner, 1987; Kozma &
Russell, 1997, 2005; Uttal & O'Doherty, 2008) se preocuparam em analisar o
desempenho de principiantes (aprendizes) e de experts (especialistas), no que diz
respeito a representacgdes e visualizacdo em Quimica. Especialistas, como os cientistas
profissionais, precisam ser prontamente capazes de visualizar um modelo quando o
encontram em qualquer modo ou submodo, e em qualquer nivel de representacao
(Gilbert, 2005). Por outro lado, os principiantes tendem a apresentar um desempenho
pobre em visualizacdo. Além disso, Cook (2006) afirma que os principiantes
geralmente sdo incapazes de perceber que representacdes com diferentes estruturas

superficiais podem se referir a um mesmo assunto.

Um trabalho significativo nessa drea foi desenvolvido por Kozma e Russel

(1997), ao compararem como quimicos profissionais e estudantes de Quimica
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interpretavam uma variedade de representa¢cdes quimicas. Os resultados foram
analisados de acordo com as capacidades requeridas (resolucdao de problemas,
conhecimento prévio, compreensao de diferentes representacdes, traducdo de uma
representacdo em outra, enfim, o que os autores chamam de competéncia
representacional). Em todas as tarefas que testavam as habilidades citadas, os
profissionais apresentaram melhor desempenho. Os autores acreditam que isto se
deve, em grande parte, ao fato de que especialistas possuem um conhecimento que
consiste de um grande numero de elementos interconectados, que estdao armazenados
e sdao evocados como informagdes coerentes, bem organizadas, em torno dos
principios fundamentais da situacdo que se deseja explicar. Cook (2006, 2008) parece
concordar, ao afirmar que os especialistas sdo capazes de ir além dos aspectos
superficiais de representacdes visuais, devido ao fato de possuirem conhecimento
prévio relevante em abundancia. Enquanto isso, em alguns momentos, o
conhecimento apresentado por principiantes é caracterizado, em Kozma e Russel
(1997), como sendo fragmentos desconectados que correspondem a experiéncias
comuns do dia-a-dia. Enquanto especialistas utilizam seu conhecimento prévio para
perceber principios subjacentes em uma situacdo problema, principiantes véem
somente objetos e eventos. Os principiantes se mostram menos habeis ao lidar com
representagdes, tanto na sua compreensao, quanto na transferéncia de um tipo de
representacdo para outro. Por outro lado, especialistas utilizam, naturalmente,
multiplas representacGes. Hoffmann e Laszlo (1991) destacam a facilidade com que os
guimicos constroem, em sua mente, estruturas tridimensionais a partir de desenhos e
a naturalidade com que utilizam desenhos para comunicar a seus pares um modelo
tridimensional. Quanto a utilizacdo de linguagem verbal, na pesquisa descrita em
Kozma e Russell (1997), os quimicos experientes também apresentaram melhor
resultado, tendo sido mais capazes de fazer afirmacbes sobre os principios quimicos e
conceitos subjacentes aos fendmenos a partir de todos os sistemas simbdlicos que sdo

utilizados por profissionais dessa area.
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Comparando estudantes de quimica, quimicos formados, corpo docente de
uma universidade e estudantes de pds-doutorado norte-americanos, Kleinman et al.
(1987) pesquisaram sobre a capacidade de abstracdo de imagens. Os pesquisadores
desenvolveram uma lista de termos quimicos que poderiam ser associados a imagens
(por exemplo, ligacdo, energia, equilibrio, solubilidade, orbital) e elaboraram um
método para determinar as imagens especificas que os sujeitos associavam a esses
termos. Eles encontraram resultados que apontaram para um aumento do grau de
abstracdo de imagens com o nivel profissional, com o aumento da experiéncia com
conceitos quimicos. Os quimicos experientes tenderam a suprimir a imagem
associativa em favor de modelos mentais (por exemplo, uma descricdo de uma
abstracdo como densidade eletrénica para orbital), enquanto os estudantes tenderam
a formar conceitos por associacdo de palavras (por exemplo, ao fornecer como Unica

resposta ao termo solubilidade, as letras Kps).

Interpretacdes literais de representagdes s3ao muito comuns entre
principiantes, como destacado por Mammino (2008). Um dos exemplos citados pela
autora é a convicgdo de que elétrons (e também spins) possuem a forma de pequenas
setas. Também em Fisica (Dori & Belcher, 2005), principiantes se baseiam em aspectos
literais para criar representacdes que contém entidades diretas, familiares e visiveis.
Por sua vez, especialistas incluem, em suas representagdes, artefatos que evocam

principios fisicos fundamentais, como forgas, momentos, campos etc.

Segundo Uttal e O’Doherty (2008), estudantes novatos de ciéncias de niveis
secundario e universitario enfrentam os mesmos desafios que criancas menores
quando em contato, pela primeira vez, com uma nova visualiza¢do. E possivel que eles
ndo consigam obter uma compreensdo clara ao tentar interpreta-la e que vejam
apenas os aspectos fisicos da representacdo, sem fazer uma correspondéncia entre a

representacdo e aquilo a que ela se refere.

Em um trabalho que diz respeito a como a interpretacdo de representacdes

graficas pode ser influenciada pelo conhecimento prévio, Cook et al. (2008) concluiram
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qgue aspectos superficiais ndo desviam a atencdo dos estudantes que possuem
esquemas prévios de conhecimento. Em sua pesquisa, eles compararam a atencgao
visual que os investigados, estudantes americanos do nivel secundario, destinaram a
representacdes bidimensionais (desenhos) macroscdpicas e submicroscépicas para um
mesmo fendmeno. O fendmeno da difusdo e osmose foi apresentado aos estudantes
em representaces bidimensionais, na tela de um computador. Um programa de
video, combinando reflexdao de pupila e cérnea, rastreava o olhar dos estudantes,
registrando em que representacoes eles detinham o olhar mais vezes e por mais
tempo. Os autores concluiram que os estudantes que apresentavam pouco
conhecimento prévio (nesse contexto, os principiantes) prestaram maior atencdo aos
aspectos macroscopicos e interpretaram ambos os desenhos de uma maneira bastante
literal. Por outro lado, aqueles com maior conhecimento prévio se detiveram mais nas
representacdes submicroscopicas do que os primeiros o fizeram. Além disso, os
estudantes com maior conhecimento prévio conseguiram estabelecer conexdes entre
a representacdo submicroscépica e os aspectos macroscopicos do fendmeno
representado. Os autores consideraram que isto é uma evidéncia de que esses
estudantes conectaram as informagOes presentes nas representagdes com seus
préprios conhecimentos. No contexto que discutimos nos ultimos pardagrafos
(principiantes e especialistas), podemos afirmar que o melhor desempenho em
relacionar os dois modos representacionais, na citada pesquisa (Cook et al., 2008), é
condizente com o desempenho que teria sido esperado para um especialista. E
também relevante destacar a afirmacdo dos autores de que a maior parte da literatura
nessa area se concentra nas diferencas entre principiantes e especialistas, mas a

maioria dos estudantes se situa tipicamente entre esses dois extremos.

N3do ha unanimidade no que diz respeito a possibilidade de uma pessoa adquirir
(ou melhorar) a capacidade de visualizacdo. Tuckey e Selvaratnam (1993) mencionam
gue alguns pesquisadores pressupdem que as habilidades relacionadas a visualizacao
sdo tacitas ou inatas, isto é, ndo podem ser ensinadas. No entanto, ha aqueles que

acreditam na possibilidade de se adquirir a capacidade metavisual. Tais autores (por
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exemplo, Gilbert, 2008; Kozma & Russell, 1997; Lord, 1985; Mathewson, 2005; Tuckey,
Selvaratnam, & Bradley, 1991) parecem concordar que esta ndo é uma tarefa fécil para
os estudantes, sendo necessario desenvolver estratégias de ensino que promovam
essa aquisigao.

Consideremos como exemplo de trabalho em que se buscou verificar a melhora

da capacidade visuo-espacial®

, por meio de uma intervencao aplicada a estudantes, a
pesquisa relatada em Lord (1985). Os sujeitos da pesquisa, estudantes universitarios
norte-americanos de Biologia, foram submetidos a sessGes semanais de exercicios
espaciais que envolviam “manipulacdo mental” de representacdes tridimensionais.
Conforme relatos do autor, os resultados demonstraram que é possivel melhorar o

potencial cognitivo dos estudantes, na forma¢do e manipulacdo mental de imagens,

por meio de interven¢des cuidadosamente planejadas.

Outra pesquisa que serve como exemplo de que a capacidade de visualizacdo
pode ser adquirida (ou, ao menos, melhorada), foi relatada por Tuckey, Selvaratnam e
Bradley (1991). Seu estudo envolveu aspectos basicos do pensamento tridimensional:
visualizacdo e representacdo (do tipo bola-e-vareta e por meio de férmulas
bidimensionais) de estruturas tridimensionais de moléculas e das mudancas que
ocorrem durante as operac¢des de rotacdao e reflexdao dessas estruturas. A pesquisa
envolveu estudantes de uma universidade da Africa do Sul (os autores n3o
especificaram de que curso), em um programa de instrucdo terapéutico, a fim de
tentar suprir a deficiéncia em alguns conceitos e habilidades basicas, constatada em
um pré-teste. Apds a instrucdo, verificou-se uma melhora em cada um dos conceitos e

habilidades requeridos para a solugdo de problemas tridimensionais comuns.

Com o objetivo de melhorar o pensamento tridimensional em Quimica, Tuckey
e Selvaratnam (1993) sugerem, principalmente, instrucdes especificas que envolvam a

capacidade de visualizacdo, sem que se dependa da utilizacdo de modelos, diagramas

2 Lord (1985) entende capacidade visuo-espacial como sendo a habilidade de formar e controlar uma
imagem mental.
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espaciais, espelhos, sombras e figuras dindmicas em computadores. Os autores
reconhecem que essas ferramentas sdo comprovadamente Uteis como auxilio ao
professor, mas como os livros didaticos e jornais, geralmente, utilizam representacdes
bidimensionais, seria mais Gtil empregar métodos que conduzissem os estudantes a

visualizar estruturas tridimensionais a partir de bidimensionais.

Em nossa pesquisa, consideramos que, mesmo trabalhando com as
ferramentas citadas acima, os estudantes podem se tornar capazes de traduzir o modo
bidimensional para o tridimensional, desde que as atividades a eles propostas
fornecam oportunidades para desenvolver também essa capacidade. Acreditamos ser
possivel promover situacdes em que os estudantes elaborem modelos espaciais e
desenhos a partir dos mesmos (ou ao contrario, desenhem um modelo e construam

uma representacdo concreta do mesmo).

Kozma e Russel (1997) acreditam que a competéncia representacional pode ser
promovida pelo engajamento dos estudantes na criagdo de representagdes variadas e
na reflexao sobre seus significados. A sugestdo é de que eles trabalhem em pares ou
em grupos e utilizem varias representacdes enquanto conversam sobre quimica — para

descrever, explicar, questionar e discutir — como os quimicos fazem.

Para o letramento em capacidade visual, Gilbert (2005) concorda com a
abordagem proposta por Hearnshaw (1994), a “boa pratica geral” recomendada aos

professores e autores de livros didaticos. Duas dessas recomendac¢des seriam:

e comecar com as formas de representacdao disponiveis mais comuns e

geometricamente simples;

e utilizar a maior variedade possivel de modos e submodos de representacao,

introduzindo-os deliberada, constante e sistematicamente.

Alguns autores, (Justi et al.,, 2009), acreditam que o trabalho pratico pode
contribuir para o desenvolvimento da capacidade metavisual, desde que se preste

atenc¢ao em:
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o focar nos aspectos do fendmeno sob investigacdo que requerem explicacdes

produzidas por meio de representacdes submicroscépicas e simbdlicas;

e mostrar como a ciéncia fornece explicacdes de discernimento
progressivamente maior, que se aplicam a exemplos sempre mais complexos

de um fenémeno;

e perceber que representacdes externas no nivel macroscépico tém uma

relacdo distinta e de certo alcance com o mundo como o conhecemos;

e mostrar aos estudantes que representacées no nivel macroscopico fornecem-

Ihes um ponto de partida para a exploragao do mundo como o conhecemos;

e ajudar os estudantes a gerar questdes baseadas em representacdes externas
no nivel macroscépico, de modo que suas percepcdes do mundo como o

conhecemos sejam intensificadas.

Mathewson (2005) acredita existirem trés fatores intimamente ligados, que,
possivelmente, sejam os mais significativos para a aprendizagem visual em ensino de
ciéncias: (i) as habilidades de observacdo; (ii) os niveis de abstracdo visual e (iii) a
utilizacdo de modelos. O autor afirma que as criangas comeg¢am a desenvolver
habilidades de observacdo bastante cedo, no inicio da vida escolar e que, submetidas a
atividades apropriadas para sua idade, vao sendo preparadas para utilizar observagdes
e trabalhar com imagens. O nivel de abstracdo visual vai, igualmente, sendo
estimulado, com a crescente introducdo de representacdes (mapas, reldgios,
calendarios etc.). Os modelos teriam um papel estratégico nesse desenvolvimento,
comecando com situacdes muito interativas, mas menos reflexivas, até se atingir

visualizacdes mais abstratas e mentalmente engajadas.

As “imagens principais” da ciéncia, que sdao encontradas em todo tipo de
representacdo cientifica, foram condensadas por Mathewson (2005), em uma lista
onde se encontram os padroes, estruturas, objetos e fendbmenos (enfim, o conteudo
visual da ciéncia), além dos principais procedimentos cientificos (abordagens

empiricas, tratamento de dados, comunicacdes e processos cognitivos que sdo
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fundamentalmente visuais). Alguns exemplos que poderiam ser citados sdo: simetria,
estrutura, tempo, polaridade, reflexdo etc. (lista de imagens) e codificacdo,
visualizacdo, desenvolvimento de modelos, aquisicdo de dados etc. (lista de
procedimentos). Gilbert (2008) defende que tal lista deva ser explicitamente ensinada,
no nivel do desenvolvimento de curriculos, a fim de facilitar o desenvolvimento

metavisual.

Gilbert (2008) reconhece as dificuldades de se avaliar a obtencdo da capacidade
metavisual, pois, para qualquer habilidade especifica de visualizacdo que estad se
tornando metacognitiva, a pessoa estd empreendendo um processo do qual pode
haver uma consciéncia interna, mas esta ndo é evidente no comportamento manifesto
por ela. Além disso, a pessoa pode ndo ter consciéncia de que esse processo esta
ocorrendo. Em um trabalho que pretende identificar momentos em que cientistas e
estudantes parecem estar utilizando imaginacdo™, Clement (2008) propde que se
observem os movimentos de mdos que esses individuos fazem, durante a resolucao de
problemas. O autor acredita, e sua pesquisa confirma, que tais movimentos podem ser
uma manifestacdo externa daquilo que, com freqliéncia, é um processo inteiramente
mental de raciocinio envolvendo imaginacdo de natureza visual e/ou sinestésica. Ele
assume que, nesse caso, tais movimentos de mado ndo tém a conotacdo de um
procedimento de comunicacdo, mas sim de auxilio no processo de raciocinio, sendo
reflexo direto desse processo, antes de ser uma translacao indireta de conclusdes
verbais. Esse processo de simulacdo mental descrito pelo autor é por ele denominado
“simulagdo imagistica”'®. Convém salientar, ainda, que este autor n3o considera o
movimento de mados como evidéncia conclusiva de que o sujeito esta utilizando
imaginacdo, mas sim que isto pode ser tomado como uma das fontes de evidéncia.

Outra fonte seria a declaracdo expressa do sujeito investigado, sem que o

13 . . ~ o o . ~ .
No sentido da manipulagdo mental de imagens, a fim de gerar simulagdes mentais para fazer
previsOes, durante a resolugao de problemas.

14 .~ . ~
Clement (2008) se refere, no caso, a momentos em que previsdes de situacdes futuras emergem da
utilizacdo de simulacées mentais.
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entrevistador peca relato algum sobre a utilizacdo de imagens mentais. Gilbert (2005)
sugere que se pode obter informagao sobre o processo metacognitivo vivenciado por
alguém, perguntando-se diretamente a pessoa, ou por meio de tarefas em que esta
“pense alto” durante a resolucdao de um problema, ou ainda solicitando que a pessoa

ensine a outros como conseguir resolver tal problema.

MODELAGEM NO ENSINO DE QUiMICA

No sentido de se buscar que os estudantes desenvolvam a capacidade de
metavisualiza¢do, acreditamos que o ensino de Quimica por meio de estratégias que
envolvem modelagem® pode contribuir ndo sé para que a aprendizagem seja mais
efetiva, mas também para a compreensao das representagdes. Recentes pesquisas na
area de educacdo em ciéncias destacam o uso de modelos como ferramenta de
fundamental importancia no entendimento e comunicacdo da Quimica (Clement,
2008a, 2008b; Clement & Steinberg, 2008; Coll, 2006; Erduran, 2001; Justi, 2006; Justi
& Gilbert, 2002a; Justi et al., 2009).

Propostas de ensino fundamentadas em atividades de modelagem tém-se
mostrado mais freqlientes, inserindo-se no contexto de abordagens que valorizam o
conhecimento prévio do estudante e a compreensdo significativa dos contetdos. Além
disso, a promocdo de atividades de modelagem no contexto escolar engaja
professores e estudantes e tende a enriquecer o processo de ensino e aprendizagem.
O engajamento dos alunos nesse tipo de proposta tem grande potencial para
contribuir para que eles aprendam de maneira mais participativa (Justi, 2006). O uso
de modelos e modelagem ajuda os estudantes a desenvolver seus préprios modelos
mentais das substancias quimicas (Treagust & Chittleborough, 2001). Estudantes
podem se tornar capazes de conhecer os principais modelos da Quimica; desenvolver

uma visdo adequada da natureza dos modelos; apreciar o papel dos modelos na

15 . . e A . ops 1s
Aqui entendida como o processo dinamico de elaborar, expressar, testar, modificar e utilizar modelos.
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credibilidade e disseminacdo dos produtos da investigacdo quimica, ao criar e
expressar seus proprios modelos (Justi & Gilbert, 2002a). Pelo potencial de associar
observacdo de fendmenos e/ou andlise de conceitos e idéias a construcdo de modelos,
atividades de modelagem permitem que os alunos transitem entre diferentes niveis e
formas de representac¢do, o que contribui para que eles as compreendam. Além disso,
os alunos tém a oportunidade de melhorar suas habilidades de pensar sobre e
comunicar idéias complexas (Mathewson, 2005). Por sua vez, os professores tém
oportunidades valiosas de monitorar o desenvolvimento de seus alunos através de

seus modelos desenvolvidos e modificados.

Maia e Justi (2009) descreveram os resultados da aplicacdo de uma estratégia
baseada em modelagem para o ensino de equilibrio quimico em uma escola de ensino
médio de Belo Horizonte. Tais resultados foram positivos, tanto para a aprendizagem
do tema quanto para desenvolvimento da capacidade metavisual. Os estudantes
puderam entender o processo no nivel submicroscépico e associar este ultimo a
interpretacdo das evidéncias macroscdpicas (deslocamento de equilibrio) e ao uso e

compreensdo das representacdes simbdlicas adequadas (equac¢des quimicas).

Outro trabalho que destaca as vantagens do ensino de liga¢cdes quimicas, mais
especificamente intera¢des intermoleculares, por meio de atividades de modelagem, é
descrito em Carvalho et al. (2006). Os autores afirmam acreditar no potencial das
atividades de modelagem para, entre outros: conscientizar os estudantes da
importancia dos modelos e da modelagem na ciéncia; aumentar o engajamento e
motivacdo dos estudantes, bem como sua autoconfianca; tornar acessiveis ao
professor os modelos de seus alunos e ajudar os estudantes a compreender as
abrangéncias e limitacdes dos modelos por eles elaborados. Tendo participado da
elaboracdo e aplicacdo da referida estratégia, acreditamos poder afirmar que a
expectativa dos autores se cumpriu, e que houve uma aprendizagem significativa do
conteudo no que diz respeito ao principal objetivo da estratégia: diferenciar interacdo
interatdmica de interagdo intermolecular. No tocante a representacdes e visualizacdo,

consideramos que essa estratégia de ensino teve um papel importante junto aos
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estudantes, pois eles elaboraram modelos para um sistema macroscépico (iodo
sélido), utilizando representagbes tridimensionais (modelos concretos), a fim de
explicar, no nivel submicroscdpico, o que eles observaram em um experimento
(sublimacdo da amostra sob aquecimento). Seus modelos foram testados, por meio de
um novo experimento (novamente a sublima¢do do iodo e teste com amido) e por
meio de dados empiricos (temperatura de fusdo e ebulicdo do iodo) e reformulados,
quando necessdrio. Além disso, ao comunicar seus modelos para a turma, os alunos
fizeram o que consideramos ser uma traducdo do modo concreto para o modo verbal
e, eventualmente, gestual. Em vista disso, acreditamos que a estratégia contribuiu
para a visualizacdo das entidades que constituem o iodo (moléculas, e ndo atomos).

Tal conclusdo é consonante com a afirmac¢do de que

“modelos podem tornar o abstrato mais concreto e,
conseqiientemente, mais visualizavel, desta maneira fazendo com que
fiqgue mais facil para os estudantes imaginar a natureza do fenédmeno no
nivel microscopico” (Justi & Gilbert, 2002b, p. 1279).

A despeito da grande exposicao a modelos em aulas expositivas, livros didaticos
e atividades baseadas em computadores, estudantes de cursos de Quimica Geral, que
participaram de um estudo qualitativo em duas faculdades norte-americanas, ainda
usaram aspectos superficiais de modelos ao construir suas explicacbes e
negligenciaram os conceitos subjacentes relevantes (O’Connor, 1997 apud Wu et al.,
2001). Os modelos a que os alunos sdo expostos, geralmente, lhes sdo apresentados
prontos, sem que se refira a como eles foram elaborados e as abrangéncias e
limitagdes que lhes sdo particulares. Atividades de modelagem, segundo acreditamos,
tém grande potencial para ajudar os estudantes a compreender melhor a natureza dos

modelos e seu papel na elaboragcdo e comunicacao de conhecimentos cientificos.

No século XIX, as discussdes cientificas eram conduzidas de maneira a se partir
do fendmeno, para, em seguida, propor férmulas moleculares e empiricas e somente
entdo, considerar férmulas estruturais (Barke & Engida, 2001). Considerando os niveis

e modos representacionais a que nos referimos nesta pesquisa, podemos dizer que, a
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época mencionada, o ponto de partida era o nivel macroscépico (substancias, suas
propriedades e/ou suas transformacgdes), seguindo para o nivel simbdlico (férmulas e
equacbes quimicas) e para o nivel submicroscépico (modelos estruturais das
substancias, considerando suas propriedades ou transformacdes). Barke e Engida
(2001) acreditam que esse modelo de discussao cientifica ainda se faz presente nas
salas de aula, com os professores seguindo essa maneira “histérica” de apresentar
féormulas quimicas. No entanto, eles acreditam na possibilidade de, come¢ando do
nivel macroscépico, discutir os modelos estruturais da matéria (nivel submicroscopico)
e, a partir desses, derivar férmulas e equacgdes (nivel simbdlico). Consideramos que a
proposta dos autores é condizente com a proposta de atividades de modelagem, em
que os estudantes partem das substancias, suas propriedades e transformacgdes (nivel
fenomenoldgico, macroscdpico), para construir modelos estruturais que fornecam
explicacdes para tais fendmenos (nivel submicroscépico), que, por sua vez,
possibilitam a deducdo, por exemplo, de proporgdes entre as particulas do sistema

modelado (nivel simbdlico).

Recentemente, varios autores (Barnea & Dori, 1996; Michalchik et al., 2008;
Wu et al., 2001) se dedicaram a investigacbes envolvendo modelagem®™
computadorizada, enquanto outros varios (Ainsworth, 2008; Dori & Belcher, 2005;
Gobert, 2005; Halpine, 2004; Kozma & Russell, 2005; Nakhleh & Postek, 2008; Russell
& Kozma, 2005; Stieff, Bateman, & Uttal, 2005; Tasker & Dalton, 2008) se interessaram

por animacgdes ou simulagdes virtuais.

Por exemplo, Barnea e Dori (1996) enumeraram algumas vantagens da

modelagem molecular via computadores sobre os modelos rigidos. Com os programas,

'® N3o se pretende aqui que o termo modelagem, empregado por estes e por outros autores, tenha
exatamente o mesmo significado que é empregado nesta pesquisa (processo dinamico de elaborar,
expressar, testar, modificar e utilizar modelos). Tampouco pretendemos afirmar que os passos
envolvidos no processo de modelagem, conforme os compreendemos e consideramos, sejam o0s
mesmos passos presentes nas propostas desses autores. Utilizamos o mesmo termo porque os autores
dos artigos ora comentados assim o fizeram.
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podem ser construidas moléculas de qualquer tamanho e modelo, com cada tipo de
atomo tendo um padrdo de cor diferente e uma proporgdo bastante precisa em
relacdo a seu tamanho, o que faz com que a representacdo seja mais acurada. Além
disso, simbolos atdmicos podem ser adicionados a (ou removidos da) figura, conforme
se deseje, a fim de melhorar a compreensdo do modelo. Acreditamos que as
vantagens citadas por Barnea e Dori (1996) ndo sejam exclusivas de sua proposta, uma
vez que sabemos, por nossa experiéncia em atividades de modelagem, que os
estudantes podem utilizar materiais que permitam essa versatilidade como, por
exemplo, massa de modelar de diversas cores e bolinhas de isopor de tamanhos
variados. Ndo se pode garantir que a proporc¢do de tamanho dos dtomos seja precisa,
mas os estudantes podem trabalhar com tamanhos relativos, o que julgamos

suficiente para o propdsito desse tipo de atividade.

Michalchik et al. (2008) constataram, por meio da analise do comportamento
de estudantes durante a modelagem computadorizada, que estes se engajaram nas
atividades de uma maneira mais aproximada da vivenciada pelos cientistas.
Acreditamos, a partir das experiéncias elaboradas e vivenciadas em nosso grupo de
pesquisa, que esse tipo de engajamento é natural a atividades de modelagem em geral
(e ndo so6 aquelas que envolvem o auxilio de computadores), em fung¢do de as mesmas

favorecerem a discussdo entre colegas e a construcdo conjunta de conhecimentos.

Wu et al. (2001) concluiram que estudantes de uma escola secundaria norte-
americana, submetidos a uma instrucdao semelhante as citadas (com a utilizacdo de
computadores), tiveram sua compreensdo das representacbes quimicas
substancialmente melhorada e que o programa ajudou-os a visualizar como
transformar um modelo bidimensional em outro tridimensional. Novamente,
consideramos que ndo é necessario que se faca uso desse tipo de recurso (que, alids,
ndo é acessivel a todos em nossa realidade escolar) para que a modelagem possa

atingir resultados semelhantes aos descritos.
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Pesquisas como a de Treagust e Chittleborough (2001) apontam para a
vantagem da aprendizagem cooperativa”, em que os estudantes trabalham em grupos
pequenos, para resolver um problema, realizar uma atividade pratica em laboratério,
elaborar um mapa conceitual ou cumprir uma tarefa. Acreditamos que atividades que
envolvem modelagem s3o condizentes com a aprendizagem cooperativa, uma vez que

requerem a interdependéncia positiva que caracteriza esse tipo de aprendizagem.

Aprender sobre a natureza e utilidade de modelos cientificos e se engajar no
processo de criar e testar modelos deveria ser, segundo Schwarz e White (2005), um
foco central no ensino de ciéncias. Justi e Gilbert (2002a) destacam que todos os
estudantes de ciéncias devem aprender a construir modelos e, para tal, necessitam
desenvolver habilidades que se referem, em grande parte, a capacidade
representacional. A competéncia para a modelagem é adquirida de maneira gradual,
uma vez que se trata de um processo complexo, que compreende varias habilidades,
cada uma delas necessitando ser apreendida pelo individuo envolvido na construgao
de modelos. Os autores afirmam que os professores precisam possuir um
conhecimento adequado do que é vinculado ao processo de modelagem, a fim de
ajudar os estudantes a aprender a construir modelos. Em outro trabalho, Justi e Gilbert
(2002b) encontraram evidéncias de que muitos professores ndo compreendem o
conceito de modelo, tampouco o processo de producdo do mesmo. Tal resultado
parece demonstrar que professores nao estao preparados para conduzir o ensino de
ciéncias por meio de modelagem. Torna-se fundamental, portanto, promover o
desenvolvimento da compreensdo, por parte dos professores, sobre a natureza e
utilizacdo de modelos. Somente entdo, eles estariam aptos a aprender como orientar

seus alunos em atividades de modelagem.

VoA aprendizagem cooperativa é caracterizada pela interdependéncia entre os estudantes com
referéncia a cumprir uma tarefa. Os estudantes trabalham juntos a fim de atingir uma meta comum. Os
alunos compartilham todos os aspectos do processo e espera-se que todos os individuos contribuam
para a tarefa do grupo. A avaliacdo é baseada no produto do grupo, ndo na realiza¢do individual (Shibley
Jr. & Zimmaro, 2002).



CONTRIBUIGOES DO ENSINO DE LIGAGAO IONICA BASEADO EM MODELAGEM AO
CAPITULO 2 DESENVOLVIMENTO DA CAPACIDADE DE VISUALIZAGAO 63

ARIADNE DOS SANTOS QUEIROZ

Visando facilitar a discussdo sobre como modelos sdo importantes no
desenvolvimento do conhecimento cientifico, Justi e Gilbert (2002a) propuseram uma
estrutura geral para o processo de modelagem vivido por cientistas, que é
representada através do diagrama Modelo de Modelagem, apresentado na figura 2.5.
Nesse sentido, o diagrama ndo pretende oferecer uma descri¢ao fiel de como todos os
cientistas trabalham — algo que seria impossivel em funcdo da complexidade do
processo de produc¢dao do conhecimento e de idiossincrasias da producdao do mesmo
em diferentes dreas. No entanto, ele identifica as etapas que compdem o processo de

elaboragao de modelos.

Quando uma pessoa, seja um cientista ou um estudante de ciéncias, elabora
um modelo, ela executa (ou vivencia) as etapas e os processos que o diagrama
descreve, uma vez que tais processos sdo inerentes a construcio de modelos. E
importante destacar que os autores ndo pretendem que o diagrama Modelo de
Modelagem seja seguido como uma regra para se construir modelos ou como um
algoritmo, em que hd uma ordem rigida ou uma seqiéncia linear de procedimentos.
Além disso, as setas duplas (ver figura 2.5) indicam uma interatividade entre os
elementos descritos pelo diagrama, e que ndo existe uma Unica direcdo a se seguir, o

gue é coerente com a natureza dinamica da produgdo de conhecimento.
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Figura 2.5. Diagrama “Modelo de Modelagem” (Justi e Gilbert, 2002a, p.371).

Analisando-se a figura 2.5, temos inicialmente que é preciso definir os objetivos
para os quais o modelo sera construido. Segundo Justi e Gilbert (2002a), nessa etapa
define-se qual entidade ou fenémeno o modelo pretende explicar, descrever ou fazer
previsdes sobre. A seguir, busca-se ter experiéncias com o alvo, o que Justi (2006)
define como buscar observag¢des ou informacdes iniciais sobre a entidade, que podem
ser diretas ou indiretas, qualitativas ou quantitativas. Tais observacGes podem ser

advindas de informacbes que a pessoa ja possui ou podem ser adquiridas
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empiricamente. Simultaneamente a organizacdo dessas observacdes ou informacdes, é
necessario definir, ainda, que aspectos da realidade serdo considerados para se
estabelecer relacdes com a entidade que estd sendo modelada, isto &, selecionar a
origem para o modelo. Nas palavras de Justi e Gilbert, essa etapa envolve a selecao
dos aspectos com os quais é possivel estabelecer “transferéncias analdgicas das
relacGes entre as entidades da origem com as entidades do alvo” (Justi & Gilbert,

2002a, p. 371).

A obtencdo e organizacdo de experiéncias e a selecdo de uma origem
adequada, aliadas a criatividade e ao raciocinio, permitem que um modelo mental
inicial seja elaborado pela pessoa. Justi (2006) considera que, na elaboracdo desse
modelo mental inicial, a pessoa pode modificar um modelo ja existente ou criar seu

proprio.

O processo, como descrito até aqui, constitui, ainda segundo Justi (2006), a
Etapa 1 do processo de modelagem. A autora afirma que esta é uma etapa complexa e
ciclica, ndo sendo possivel descrevé-la detalhadamente devido as idiossincrasias que a

caracterizam.

A Etapa 2 se inicia com a decisdo sobre a forma de representacdo a ser utilizada
para expressar o modelo mental inicial. Ao procurar expressar seu modelo, pode-se
perceber a necessidade de modificd-lo, o que pode levar a necessidade de
modificacdes na forma de representacgdo e assim por diante. Em outras palavras, essa
etapa também tem carater ndo linear e ciclico, pois a expressdo do modelo pressupde
gue a representacdo e o modelo mental sejam adequados um ao outro. Para que isso
ocorra, podem ser necessarias varias alteracdes tanto no modelo mental quanto no

expresso.

A seguir, o modelo expresso deve ser submetido a etapa de testes (Etapa 3). Os
testes podem acontecer de duas maneiras: por meio de experimentos mentais ou com
a utilizacdo de experimentos empiricos. Dependendo do conhecimento prévio da

pessoa envolvida no processo de modelagem e dos recursos materiais disponiveis,



CONTRIBUIGOES DO ENSINO DE LIGAGAO IONICA BASEADO EM MODELAGEM AO
CAPITULO 2 DESENVOLVIMENTO DA CAPACIDADE DE VISUALIZAGAO 66

ARIADNE DOS SANTOS QUEIROZ

podem ser feitos ambos os tipos de testes. Os experimentos mentais, aqui entendidos
como simulagdes mentais, se relacionam ao que Clement (2008) chama de imaginagdo
dindmica: um fluxo interno de percepg¢des e/ou a¢des imaginadas, as quais permitem
que o sujeito experimente alguns aspectos dessas percepgdes e/ou agles, que
existiriam se esses eventos estivessem realmente acontecendo. Justi (2006) destaca
gue ndo ha uma definicdo sobre quantidade de testes de cada tipo e tampouco sobre
em que ordem eles devem ser realizados. Terminados os testes, consideram-se as
previsdes feitas a partir do modelo, isto é, aquelas que serviram como base para a
elaboracdo e conducdo dos testes. Caso o modelo falhe em relagdo a tais previsdes, é
necessario tentar modifica-lo (voltar ao ciclo), ou mesmo rejeita-lo (voltar a etapa
inicial).

O sucesso na etapa de testes indica que foram satisfeitos os objetivos para os
guais o modelo foi elaborado e ele deve, entdo, ser socializado, a fim de se tentar que
outros figuem convencidos de sua validade. Esse procedimento constitui a Etapa 4
(Justi, 2006), também caracterizada pela explicitacdo, pela pessoa que elaborou o
modelo, de suas abrangéncias (o que o modelo é capaz de explicar) e de suas
limitacOes (o que ele ndo consegue explicar), em relacdo aos objetivos para os quais foi
construido. Caso o modelo sofra criticas que o invalidem, poderd ser necessaria sua
reformulacdo (volta ao ciclo), que naturalmente levara em conta as consideracdes
feitas. Considerando que a proposta do diagrama Modelo de Modelagem é fornecer
uma estrutura geral do processo vivenciado pelos cientistas, a Ultima etapa representa
a comunicac¢do entre os pares (comunidade cientifica), que pode levar a valida¢do ou

rejeicao do modelo proposto.

Justi (2006) propGe que o professor se baseie no diagrama acima descrito, para
planejar e conduzir estratégias de ensino em que os estudantes se envolvam em
atividades de modelagem, vivenciando situacdes semelhantes as que os cientistas
experimentam. Ao mesmo tempo, os alunos tém a oportunidade de aprender o
modelo curricular que o professor pretende ensinar, de maneira mais participativa,

sendo agentes na construgdo do préprio conhecimento. E importante destacar que a
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autora ndo pretende que o diagrama seja apresentado aos estudantes, mas sim que

fundamente as atividades a eles propostas.

O trabalho aqui apresentado se baseia no estudo de uma situacdo de ensino do
tema ligagdo idnica, em que atividades de modelagem foram elaboradas e conduzidas
a partir desse diagrama. A descri¢ao dessas atividades, bem como das aulas em que

foram aplicadas, é feita mais adiante.

Embora n3o seja objetivo deste trabalho verificar a aprendizagem de ligacao
ibnica, consideramos importante apresentar, a seguir, uma breve revisdo da literatura
sobre as concepg¢des mais comumente apresentadas pelos estudantes durante a
aprendizagem desse tema. Isto se justifica porque as mesmas tém relacdo direta com
as representacOes elaboradas pelos estudantes ou com a maneira como eles

visualizaram essas e outras representacoes.

O ENSINO DE LIGAGAO IONICA

Ligacdo idbnica € um tema em cuja aprendizagem os estudantes apresentam muitas e
grandes dificuldades, segundo a literatura (Coll & Treagust, 2003; Fernandez &
Marcondes, 2006; Mendonga & Justi, in print; Mortimer, 1994; Taber, 1994; Taber &
Coll, 2003; Treagust & Chittleborough, 2001).

Os modelos de ligacdo idnica apresentados pelos estudantes parecem estar
fundamentados em trés suposi¢cdes (Fernandez & Marcondes, 2006). Em geral, os
estudantes acreditam: (i) que a valéncia determina o numero de ligacGes ibnicas
formadas; (ii) que as ligacdes sdo formadas apenas entre os &tomos que doaram e os
gue aceitaram elétrons; e (iii) na existéncia de forcas menos intensas, além da ligacdo

entre os ions, dois a dois (Taber, 1994).

A regra do octeto também é amplamente citada na literatura (Coll & Treagust,
2003; Fernandez & Marcondes, 2006; Mortimer, 1994; Taber & Coll, 2003; Treagust &
Chittleborough, 2001) como uma explicacdo indiscriminadamente fornecida pelos

estudantes a fim de justificar a ocorréncia de liga¢des, incluindo a ligacdo idnica.
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Mortimer (1994) acredita que a abordagem utilizada pelos livros didaticos reforca a
idéia dessa regra como sendo um dogma ou ritual a ser seguido, pois ela é destacada
ao se abordar a ligacdo quimica, em detrimento da associacdo da ultima com o

abaixamento da energia potencial do sistema.

O modelo eletrostatico é mais adequado ao ensino de ligacao ibnica, pois
permite explicar a relacdo entre a formacao da ligacdo e o abaixamento da energia do
sistema e sua estabilidade (Mendonga & Justi, in print). Além disso, é possivel explicar
o numero de ligacdes formadas, a estrutura (McWenny, 1979) e as propriedades das
substancias i6nicas. Mendonga e Justi (in print) defendem que tal modelo pode ser
utilizado no ensino médio, desde que os estudantes tenham o conhecimento prévio
necessario, o qual envolve modelo de particulas, modelo atémico de Bohr, elétrons de
valéncia, Lei de Coulomb™ e as propriedades periddicas energia de ionizac3o, afinidade
eletrénica e raio atébmico. Taber (1994) também sugere que os professores, ao ensinar
ligacdo idnica, enfatizem as forgas eletrostaticas em rede e déem menor destaque a

formacdo dos ions.

Em um estudo que aborda os modelos mentais para a ligacdo i6nica, Coll e
Treagust (2003) constataram que estes variam de acordo com o nivel em que os
estudantes se encontram. De acordo com os autores, os estudantes secundarios
investigados viram a ligacdo i6nica como atracdo entre espécies com cargas opostas
gue se originam da transferéncia de elétrons, a qual é decorrente do ‘desejo’ dos
atomos de obter o citado octeto eletrénico e, conseqlientemente, estabilidade. Entre

as representacdes pictéricas que lhes foram apresentadas, a mais escolhida foi a do

¥ Lei que pode ser expressa pela equacdo F:kLg%, em que F é a forca de atracdo (e repulsio)
r

eletrostatica entre as cargas, consideradas puntiformes; k é uma constante, que depende do meio; g; e
g, representam as cargas dos cations e anions e r, a distancia entre essas cargas. A relagdo entre a forga
e as cargas elétricas é diretamente proporcional, ou seja, quanto maiores forem as cargas, maior a forga
de interacdo; a forca e a distancia se relacionam em proporgdo inversa, ou seja, com o aumento da
distancia entre as particulas, a forca de interacdo entre elas diminui. Na concepg¢do das autoras, os
alunos devem apresentar esse entendimento qualitativo sobre a lei.
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modelo simples e realistico, contendo bolas ou esferas, as quais eles acreditavam
serem, de fato, os 4&tomos e ions. A concepcao alternativa que mais se destacou nesse
nivel educacional foi a crenca na existéncia de molecularidade na rede i6nica. Os
estudantes universitdrios, por sua vez, viram a estrutura em rede como um
componente-chave das substancias idnicas, com maior énfase no modelo eletrostatico
e apresentando um maior dominio da terminologia especifica. Representacdes
pictdricas realisticas também foram preferidas, mas considerando as bolas e esferas
como cépias da realidade, e ndo como a prdpria. Os que ja haviam se formado
também se identificaram mais fortemente com o modelo eletrostatico, reconhecendo
a existéncia de redes i6nicas, o que foi enfatizado por sua preferéncia por
representacdes de redes continuas. Apenas nesse nivel, os investigados demonstraram
compreender melhor a existéncia do continuo idnico-covalente”. No entanto, as
descobertas da pesquisa sugerem que estudantes de todos os niveis educacionais
apresentaram concepg¢des alternativas referentes ao tamanho e forma de ions e
presenca de carater molecular na rede i6nica, além de terem preferido utilizar os
modelos mais simples. Uma das recomendagbes presentes no trabalho de Coll e
Treagust (2001) é que os professores enfatizem a relagdo entre o nivel macroscdépico e
0 submicroscépico, e que a utilizem para explicar a natureza e o propdsito dos
modelos da ligagdo idnica. Nesse sentido, acreditamos no potencial das atividades de
modelagem para atender a recomendacao feita pelos autores, o que o leitor podera
constatar na descricdo das aulas em que se baseia a investigacdo que aqui procuramos

fazer.

Barke e Engida (2001) destacam a necessidade de que os estudantes

desenvolvam a capacidade de estabelecer a relagdo entre o modelo estrutural para os

® Nenhuma ligacdo é completa e literalmente i6Gnica. Para fins praticos, no entanto, muitos compostos
podem ser tratados, com aproximagdo razoavel, como se as forgas atrativas fossem somente devidas a
atracdo eletrostatica entre os ions de cargas opostas. Essa simplificacdo, em que se faz uma descricao
puramente ibnica, leva a estimativas bastante precisas das entalpias de formacdao dos compostos
(Cotton & Wilkinson, 1978).
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solidos ibnicos e a fdrmula que representa esses sdlidos, isto é, que compreendam que
a formula representa a proporgdo entre os ions presentes no reticulo cristalino. Em
outras palavras, é necessdrio fazer a traducdo entre o modo simbdlico e o
submicroscdpico. A nosso ver, o ensino de ligacdo i6nica baseado em atividades de

modelagem pode facilitar o desenvolvimento dessa capacidade.

Ha, ainda, relatos da literatura que apontam para outras concepcles
alternativas dos alunos, como a visdo das ligacGes quimicas como entidades fisicas e a
idéia de que, para serem formadas, as ligacdes quimicas requerem energia e, quando

quebradas, liberam energia (Boo, 1998).

Considerando a grande probabilidade de ocorréncia de algumas dessas
concepgdes quando os alunos aprendem ligacdo idnica, a elaboragdo da estratégia de
ensino de ligacdo iGnica por meio de atividades de modelagem, aplicada aos sujeitos
desta pesquisa, levou em consideracdo as concepcoes e outros aspectos relatados na

literatura aqui destacados.
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CAPITULO 3. DESENHO METODOLOGICO DA PESQUISA

QUESTOES DE PESQUISA

A presente pesquisa relaciona-se com a aprendizagem dos alunos sobre modos e
convencgdes de representacdao que sdo utilizados em Quimica. De uma maneira
sintética, pretendemos investigar a influéncia de atividades de modelagem que
objetivam a aprendizagem de liga¢do i6nica no desenvolvimento da capacidade de
visualizacdo, pelos estudantes, das entidades envolvidas nesse tipo de ligacdo, bem
como suas interagdes e convengdes de representagdo. Pretendemos, ainda, verificar
como essas atividades influenciam na compreensdao do papel das representacdes no

trabalho dos cientistas. As questdes de pesquisa deste trabalho sdo definidas como:

1. Como atividades de modelagem podem contribuir para a compreensado dos

modos e conven¢des de representacao utilizados em Quimica?

2. Como atividades de modelagem podem contribuir para a compreensao do
papel de representacGes no processo de elaboracdo e comunicacdo do

conhecimento cientifico?

Consideramos que as compreensfes citadas estdo fortemente associadas ao
desenvolvimento da capacidade de visualizacdo por parte dos estudantes. Portanto,
acreditamos poder verificar se tal desenvolvimento ocorreu, tendo como base a

verificacdo da ocorréncia ou ndo de tais compreensdes.
CARACTERIZAGAO DA AMOSTRA

A pesquisa se desenvolveu durante o ano letivo de 2007, em uma turma da segunda
série do ensino médio de uma escola publica federal de Belo Horizonte. A turma tinha
32 alunos, todos pertencentes a faixa etaria padrdo para a série, cursada em turno

integral. Como destacado anteriormente, esta pesquisa foi realizada no contexto da
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aplicacdo de uma estratégia de ensino de ligacdo idnica (Mendonga & Justi, 2009a,

2009b).

A elaboracdo da citada estratégia de ensino levou em consideracao que os
alunos apresentavam os seguintes conhecimentos prévios (os quais ja haviam sido
ensinados naquela escola): modelo cinético-molecular; modelo atomico de Bohr e
distribuicdo eletronica em niveis de energia; utilizacdo da tabela periddica e as
propriedades periddicas energia de ionizacdo, afinidade eletronica e raio atémico;
elétrons de valéncia; Lei de Coulomb®; estados de agregacdo da matéria e mudancas
de estado de agregacdo. Além disso, previu-se a necessidade de se discutir com os
alunos o gréfico de energia potencial em funcdo da distancia entre os nucleos
atémicos, a fim de que eles adquirissem o conhecimento basico sobre abaixamento de
energia e estabilidade das substancias. Essa discussdo faz parte das atividades
previstas para as aulas, e estd presente na descricdo das mesmas, apresentada

adiante.

A professora dessa turma possuia larga experiéncia com o ensino baseado em
modelagem, tendo, inclusive, participado da elaboracao das atividades aplicadas aos

estudantes.

A estratégia de ensino, cujas atividades serdao descritas adiante, ja havia sido
aplicada pela mesma professora, em duas ocasides anteriores a considerada nesta
pesquisa. Na primeira delas, em uma escola publica estadual de Belo Horizonte, o
estudo foi realizado com o propésito de analisar se e como as atividades contribuiram
para a aprendizagem dos alunos e identificar a existéncia de falhas ou a necessidade
de adequac¢bes na estratégia. Na segunda ocasido, as atividades foram aplicadas na
mesma instituicdo em que a presente pesquisa foi realizada, também objetivando

investigar a aprendizagem resultante.

20 . . T s . . .
Os alunos haviam estudado a Lei de Coulomb, na disciplina Fisica, no ano anterior ao considerado
nesta pesquisa.
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A turma de alunos pesquisada foi dividida em seis grupos, segundo o critério de
livre escolha (ver Tabela 3.1). Nesta tabela, assim como ao longo de toda esta
dissertacdo, usaremos o cédigo Gx (onde x € um numero de ordem) para identificar os
diferentes grupos de alunos e AyGx (onde y é um nimero de ordem) para identificar

cada um dos alunos de um dado grupo.

GRuUPO ALUNOS
Gl A1G1, A2G1, A3G1, A4G1, A5G1, A6G1
G2 A1G2, A2G2, A3G2, A4G2, A5G2
G3 A1G3, A2G3, A3G3, A4G3, A5G3
G4 Al1G4, A2G4, A3G4, AAG4, A5G4, AeG4
G5 A1G5, A2G5, A3G5, A4G5, A5G5
G6 A1G6, A2G6, A3G6, A4G6, A5G6

Tabela 3.1. Alunos pertencentes a cada um dos grupos da turma pesquisada.

E importante destacar que esses alunos ja estavam habituados a trabalhar em
grupo nas aulas de Quimica e também de outras disciplinas, desde o ano anterior ao
aqui considerado, quando cursaram a primeira série do ensino médio na mesma
instituicdo em que os dados desta pesquisa foram coletados. Eles também estavam
habituados a fazer desenhos de particulas (modelos cinético-moleculares) para
representar os estados de agregacao da matéria e as mudancas de estado de

agregacao.
METODOLOGIA DE COLETA DOS DADOS

Os dados foram coletados durante 7 aulas, com a duracao de 100 minutos cada, nas
quais os alunos trabalharam divididos em grupos, conforme especificado

anteriormente. Oito semanas apds o término das atividades sobre ligacdo idnica, os
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estudantes trabalharam individualmente, ocasido em que responderam a um
questionario pds-instrucdo, o qual sera descrito adiante. As questdes do questionario
pds-instrucdo, elaboradas visando avaliar, especificamente, as habilidades
relacionadas a visualizacdo, foram validadas pela professora da turma e pela outra
pesquisadora envolvida na coleta de dados. Elas foram solicitadas a checar a clareza
dos enunciados e a identificar o que cada questdo poderia avaliar. Como resultado de
discussdes com ambas, algumas modificagdes foram feitas na versao original antes que

as questoes fossem aplicadas aos alunos.

A instrucdo teve inicio somente apds a assinatura de Termos de Consentimento
Livre e Esclarecido por parte dos alunos e de seus responsaveis e do Termo de

Consentimento da Diretoria da Escola para a realizagao da pesquisa.

Todas as aulas foram registradas em audio e video, com foco nas discussdes
ocorridas entre os estudantes, em grupos, e também nas situacdes em que ocorreu a

participacdo de toda a turma, além daquelas ocorridas entre os alunos e a professora.

Todo o material escrito produzido pelos alunos durante o processo, incluindo o
guestionario pds-instrucdo, respondido individualmente, e as avaliagbes a que eles
foram submetidos, de forma igualmente individual, foi recolhido. Além disso, foram

feitos registros (fotos) dos modelos construidos e reelaborados pelos alunos.

Durante as aulas, a professora fez anotacdes de campo, registrando momentos

gue considerou importantes no processo de ensino e aprendizagem desenvolvido.

Foram coletadas, ainda, respostas de alguns dos estudantes envolvidos na
pesquisa, em entrevistas abertas (qualitativas) e semi-estruturadas. Os alunos
entrevistados foram escolhidos com base em suas atividades escritas, a fim de elucidar
idéias ou incoeréncias por nds detectadas, e considerando sua participacdo nas aulas,
a fim de aprofundar ou esclarecer duvidas a respeito do processo de elaborac¢do dos
modelos. As entrevistas permitiram validar os dados coletados nas atividades escritas,
uma vez que deram aos entrevistados a oportunidade de acrescentar ou esclarecer

informacdes, além de nos permitir verificar a adequac¢do da analise dos dados (Cohen,
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Manion, & Morrison, 2000). As entrevistas foram conduzidas e filmadas por outra
pesquisadora (PFM), que conduzia, na mesma turma, uma pesquisa relativa ao
desenvolvimento de outras habilidades dos alunos. As questdes da entrevista
referentes a este trabalho (Anexo 1) abordavam, especificamente, aspectos
relacionados a visualizagdo e compreensao das representagdes e foram elaboradas

com o objetivo de investigar o foco das questdes desta pesquisa.

Acreditamos que a validade dos dados coletados por meio das entrevistas se
deveu, pelo menos em parte, ao fato de que uma das possiveis fontes de viés foi
evitada, no que diz respeito ao entrevistador. A escolha da pesquisadora PFM, com a
qual os estudantes ja estavam habituados, por ter sido quem realizou as filmagens de
todas as aulas, diminuiu a probabilidade de dificuldades de comunicacdao ou
intimidacdo entre as partes. Além de ser uma pessoa conhecida dos entrevistados, a
linguagem utilizada por ela se aproximava daquela utilizada durante a instrucdo, pela
professora. Além disso, a entrevistadora era muito experiente, tanto em atividades de
modelagem, quanto na conducdo de entrevistas com estudantes. Todos os fatores
citados nos levaram a confiar em que os estudantes estiveram suficientemente a
vontade durante as entrevistas. As entrevistas foram integralmente transcritas, a partir
das gravacbes em audio e video, de maneira a facilitar a analise dos dados que delas

emergiram.

A ndo participacao do pesquisador durante a coleta de dados é um dos fatores
gue pode influenciar positivamente na validade da pesquisa, conforme Cohen et al.
(2000). No caso do presente trabalho, podemos afirmar que ndo houve participacao da
pesquisadora em tal momento, uma vez que os dados aqui analisados, com excecdo do
guestionario pos-instrucdo e das entrevistas, foram coletados para outra pesquisa.
Ndo houve, portanto, interesse em se dirigir os investigados a produzir dados que
pudessem fortalecer ou confirmar suposi¢cdes convenientes a este trabalho. Em outras
palavras, os dados ndao foram coletados para se “moldar” a um conceito pré-concebido
ou ideal. Ao contrario, eles se tornaram os motivadores para a realizacdo desta

pesquisa. A pesquisa para a qual os dados foram coletados tinha seu foco no
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desenvolvimento de habilidades de investigacdo dos estudantes quando envolvidos
em modelagem e ndo dizia respeito a representagdes e seu papel no ensino e

aprendizagem de Quimica.

Para o tipo de pesquisa que desenvolvemos, é fundamental que o pesquisador
ndo tente manipular varidveis ou condi¢des, a fim de que as situagdes ocorram da
maneira mais natural possivel (Cohen et al., 2000), o que caracteriza sua validade
ecolégica. Acreditamos ter garantido a validade ecoldgica em nossa pesquisa, pois a
coleta dos dados se realizou na sala de aula, ambiente em que os estudantes ja
estavam acostumados a trabalhar. A professora que conduziu toda a estratégia de
ensino tinha ampla experiéncia com abordagens de ensino baseadas em modelagem,
além de ser a prépria professora da turma. Os alunos também ja estavam habituados a
trabalhar em grupos e tiveram liberdade para escolher aquele do qual fizeram parte.
Quanto a presenca da filmadora, sabemos de sua provavel influéncia sobre o
comportamento dos investigados, mas ndo acreditamos que tal influéncia tenha
comprometido, de maneira importante, a validade ecolégica, uma vez que a
propensdo dos alunos para se distrair tende a diminuir com o tempo. Considerando
gue o processo ocorreu em varias aulas, os estudantes tenderiam a ficar habituados a
presenca da cdmera (o que realmente foi observado). Segundo Cohen et al. (2000), o
efeito causado pela presenca de um observador é reduzido quando tal presenca na
situacdo em estudo é longa o suficiente para que se torne natural aos que sdo

observados.

A utilizacdo de diversos instrumentos de coleta de dados foi uma maneira de
validacdo interna dos mesmos, uma vez que permitiu que estes fossem comparados,
harmonizados ou colocados em oposi¢cdo. Cohen et al. (2000) afirmam que simples
observagdes podem produzir informacdes suficientes e claras em campos como
medicina, quimica e fisica, mas fornecem uma visdo apenas limitada da complexidade
do comportamento humano e de situa¢gdes em que os homens interagem. Os autores

destacam, ainda, que a exclusiva dependéncia depositada em um sé método pode
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predispor ou distorcer a visdo do pesquisador sobre a parte da realidade sob sua

investigacgao.

METODOLOGIA DE ANALISE DOS DADOS

Analise Inicial

A presente pesquisa tem cardter qualitativo, sendo importante destacar que temos
consciéncia da subjetividade dos dados, e de que sdo necessarios cuidados a fim de se
minimizar o grau de viés que tal subjetividade pode acarretar. Os dados sao descritivos
e foram analisados indutivamente. Apesar de termos feito previsdes, baseadas na
literatura, sobre quais categorias poderiam surgir em nossa investigacdo, nao
buscamos adequar os dados a tais categorias. Ao contrdrio, enquanto alguns dados se
identificaram com categorias previstas, novas categorias surgiram a partir dos dados.
As assercOes feitas a partir da andlise dos dados, o foram sob uma perspectiva
interpretativa, em que se buscou compreender os significados e intencdes dos sujeitos

da pesquisa.

A andlise foi feita diretamente a partir dos dados coletados, tendo, por isso,
sido necessario garantir a validade destes ultimos. A triangulacdo dos dados foi feita
com esse objetivo, tendo sido, para isso, utilizadas vérias fontes de dados, de acordo
com o planejamento e conducdo do processo do qual eles emergiram. Ainda no
sentido de triangulacdo dos dados, estes foram analisados, em separado, por duas
pessoas diferentes, a pesquisadora e sua orientadora, a fim de buscar interpretacdes
adequadas dos mesmos. Eventuais desacordos foram discutidos, até que se atingisse
uma conformidade em relacdo a interpretacdo dos dados. Nesse sentido, foi util e
necessaria a existéncia de dados gravados em video, o que nos permitiu rever as
situacGes em que o material escrito e concreto foi produzido, a fim de elucidar duvidas
e dissipar divergéncias a respeito da interpretacdo dos dados. A andlise do material
filmado e as transcricbes do mesmo foram feitas com o auxilio do programa

Videograph®, que nos permitiu voltar aos pontos desejados da filmagem de maneira
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rapida e direta, sempre que foi necessario. O citado programa facilitou, também, as
transcricdes de trechos de discussdes entre os estudantes e das entrevistas, muitos
deles presentes no estudo de caso e em sua andlise, os quais serdo apresentados mais

adiante.

As categorizagOes utilizadas como suporte para a andlise dos dados foram
compiladas com base na literatura (Gilbert, 2008; Kozma & Russell, 2005) e tiveram a
intencao de abordar os elementos envolvidos na capacidade de visualizagao, o que
caracteriza tais elementos, os modos e convengdes de representacdo utilizados em
Quimica, e aqueles que sdo considerados importantes para a aprendizagem por parte
de estudantes do ensino médio. Como mencionado anteriormente, nem todas as
categorizagbes existiam na literatura em que nosso trabalho se fundamentou, tendo
surgido a partir da necessidade de interpretar alguns dos dados coletados. Por
exemplo, a categoria capacidade de criar novas convengbes de representagdo, foi
acrescentada a partir de uma acdo espontanea de alguns estudantes, ao utilizar
objetos de uso escolar (caneta, régua, borracha) a fim de facilitar a comunicagdo com
os colegas. Outra categoria que emergiu é a que contempla a opinido dos estudantes
sobre a importancia dos modelos na elaboracdo e comunicacdo das idéias dos
cientistas. Essa necessidade surgiu diretamente do questiondrio pds-instrucao, a que

os estudantes foram submetidos, e que contemplava esse assunto.

Sdo seis os elementos envolvidos na capacidade de visualizacdo (ou
competéncia representacional, ou metavisualiza¢do), conforme consideramos nesta
pesquisa, a partir da literatura e da necessidade emergente dos dados coletados. Esses

elementos abrangem as capacidades de:

e compreender as convencdes de representacdo comumente utilizadas em
Quimica, para todos os modos e submodos de representacdao envolvendo

todas as trés dimensoes;

e traduzir um dado modelo entre os modos e submodos de representacdo nos

guais ele pode ser apresentado;
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e construir uma representacdo em qualquer modo ou submodo adequado a um

determinado propdsito;
e resolver novos problemas, utilizando uma abordagem baseada em modelos;

e reconhecer a importancia dos modelos na elaboracdo e comunicacdo das

idéias dos cientistas.

criar novas convencoes de representacao.

As categorizagdes, criadas a partir dos elementos envolvidos na capacidade de
visualizacdo, e utilizadas nesta pesquisa para a analise dos dados, sdo apresentadas a
seguir. A ordem em que tal apresentacdo sera feita é a mesma em os elementos foram
citados a pouco, sem que haja intencdo, contudo, de sugerir qualquer tipo de relacdo

hierdrquica entre tais elementos.

O Quadro 3.1 apresenta os elementos envolvidos na compreensdo das
convengles de representagdo comumente utilizadas em Quimica, fundamentais a

compreensao dessa ciéncia.

As categorias apresentadas no Quadro 3.1, bem como todas aquelas descritas
neste trabalho, foram analisadas de acordo com o desempenho dos estudantes, em
relacdo a manifestacdo de cada uma das capacidades. Tal desempenho foi considerado
total (ou, em algumas situacdes, coerente), caso o estudante tenha demonstrado ser
plenamente capaz no que se refere ao elemento considerado. Isto aconteceu quando,
por exemplo, o aluno conseguiu utilizar uma tabela a fim de interpretar dados e
identificar propriedades periddicas e sua relacdo com a formacdo de ions, ou quando
ele foi coerente ao utilizar a férmula NaCl, para descrever a proporc¢ao entre os ions do
cloreto de sédio. Consideramos que o estudante teve desempenho parcial se ele
apresentou algumas idéias corretas, tendo, porém, incorrido em algum tipo de
incoeréncia. Por exemplo, ao se expressar verbalmente sobre a substancia cloreto de
sddio, ele declara (corretamente) que a ligacdo no sal é ibnica, mas se refere as
particulas presentes no sal como sendo dtomos e ndo jons. Admitimos, ainda, a

possibilidade de o estudante se mostrar incapaz de desempenhar alguma tarefa. Por
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exemplo, ao analisar um modelo concreto do tipo bola-e-vareta, ele afirma que a

vareta é a ligacdo, e ndo uma representagdo desta.

CAPACIDADE

DESCRICAO DA CAPACIDADE

CATEGORIZACOES

Utilizar palavras para
identificar e analisar
aspectos de uma
representacao

Relacionar aspectos de uma
representacdo com os da entidade
gue ela representa (por exemplo, a
natureza da vareta, num modelo bola-
e-vareta), de forma oral ou escrita.

Utilizou de forma
coerente.

Utilizou de forma parcial.

Ndo conseguiu utilizar.

Utilizar palavras para

identificar e analisar

padroes de aspectos
de uma representagao

Relacionar padrdes de aspectos de
uma representacao com propriedades
da entidade que ela representa (por
exemplo, relacionar dados de energia
de ionizacdo de elementos quimicos
com tendéncia a formar ions), de
forma oral ou escrita.

Utilizou de forma total.
Utilizou de forma parcial.

N3o conseguiu utilizar.

Identificar e utilizar as
convengoes de

Identificar e utilizar as convencodes de:

e Representagoes tridimensionais
(modo concreto)

e Representag¢des bidimensionais*
(modo visual)

Identificou e utilizou de
forma total ou coerente.

Identificou e utilizou de
forma parcial.

Ndo conseguiu identificar
e utilizar.

representacao e RepresentagOes simbdlicas**
(modo simbolico) *Utilizou representagdes
e Representacdes verbais (modo hibridas™.
verbal) **Fez interpreta¢des
e Representac¢des gestuais (modo Iite,ra'is dgzsimbolos
gestual) quimicos™.
Criar, de maneira espontanea,
convencdes de representacio Criou novas convengdes
Criar novas diferentes daquelas utilizadas na de representagao.
convengoes de Quimica (por exemplo, utilizar objetos N30 criou novas
representagao de uso cotidiano, como materiais convencdes de

escolares, para representar entidades
submicroscodpicas).

representagao.

21 " . .. ~ s
Ao desenhar as entidades presentes em um sistema, o estudante utiliza representagdes dos niveis
macroscopico e submicroscépico.

22 . ; A . Rt
Por exemplo, ao interpretar a formula de um composto i6nico como o cloreto de sédio, o estudante
acredita que a mesma indica pares de ions, e ndo a proporg¢do entre os ions no reticulo cristalino.
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Quadro 3.1. Compreensdo das convencdes de representacdo comumente utilizadas na
Quimica, para todos os modos e submodos de representacdo envolvendo todas as trés
dimensdes.

Ainda em relacdo ao Quadro 3.1, é importante destacar informacdes referentes
especificamente as convencdes de representacdo. A fim de explicitar o que esta
envolvido em cada um dos modos de representagao, estes serdao detalhados em seus

submodos, a seguir.

e Representagdes tridimensionais (modo concreto): feitas de material

manipulavel, por exemplo, bola-e-vareta.

e Representagdes bidimensionais (modo visual): gréficos, diagramas, desenhos,

e tabelas.

e Representagdes simbdlicas (modo simbdlico): simbolos, férmulas e equagdes

quimicas e expressoes matematicas.

e Representacdes verbais (modo verbal): descricdes das entidades e das
relacGes entre elas em uma representacdao (por exemplo, da natureza das
bolas e das varetas num modelo bola-e-vareta) e exploracdo das metaforas e
analogias nas quais o modelo se baseia (por exemplo, “ligacdo covalente

envolve o compartilhamento de elétrons”). Podem ser orais ou escritas.

e Representacgdes gestuais (modo gestual): utilizacgdo de movimentos do corpo
ou partes dele (por exemplo, afastar uma mao da outra, a fim de representar

a quebra de ligacdo quimica).

O segundo elemento envolvido na capacidade de visualizacdo, considerado
neste trabalho, consiste em conseguir traduzir um dado modelo entre os modos e
submodos de representa¢cdo. No Quadro 3.2, apresentamos a descricdo do que
consideramos, nesta pesquisa, como a capacidade de traducdo de uma representacao
para outras, de acordo com a literatura. Os diversos modos (e submodos) entre os

quais a traducdo pode ocorrer serao especificados em seguida.
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CAPACIDADE DESCRICAO DA CAPACIDADE CATEGORIZACOES

Descrever como diferentes
representacoes podem dizer
a mesma coisa de diferentes

maneiras e explicar como

uma representagdo pode
dizer algo diferente ou algo
gue nao pode ser dito com
outra representacgdo

Ao se deparar com
representacdes diferentes para
uma mesma entidade (por
exemplo, duas ilustracdes para
a estrutura do fulereno, sendo
gue uma delas explicita os
atomos de carbono, enquanto
a outra explicita as ligacdes
entre os 4tomos), conseguir
identificar que aspectos da
entidade sdao comuns as
representagbes e que aspectos
estdo presentes em apenas
uma delas.

Descreveu e explicou de
forma coerente.

Descreveu e explicou de
forma parcial.

Nao conseguiu
descrever e explicar.

Fazer conexdes entre
diferentes representacoes,
para mapear aspectos de um
tipo de representacao
naqueles de outro e explicar
a relagdo entre eles

Ao se deparar com
representacdes diferentes para
uma mesma entidade (por
exemplo, um desenho e um
modelo concreto para os ions
presentes no cloreto de sédio),
conseguir fazer conexdes entre
as representagoes,
identificando aspectos comuns,
e explicar a relagdo entre eles.

Fez a conexdo e explicou
a relagdo de forma
coerente.

Fez a conexdo e explicou
a relagdo de forma
parcial®.

N&do conseguiu fazer a
conexdo e explicar.

Traduzir os modos e
submodos de representagao

Conseguir traduzir um
determinado modelo entre os
modos e submodos em que ele
pode ser representado (por
exemplo, descrever o
significado da férmula NaCl,
fazendo assim a tradugdo do
modo simbdlico para o modo
verbal).

Traduziu um
determinado modelo de
um modo (ou submodo)
para outro(s).

Nao conseguiu traduzir
um determinado
modelo de um modo (ou
submodo) para outro(s).

23 .. .. ~ ~ . ~

Esta categoria inclui situagdes em que o estudante fez conexdes entre diferentes representagdes,
mas, por algum motivo, ndo mapeou aspectos de um tipo de representacdo naqueles de outro e ndo
explicou a relagdo entre eles.
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Quadro 3.2. Capacidade de traduzir um dado modelo entre os modos e submodos nos
guais ele pode ser apresentado.

A traducdo pode ocorrer dos modos:
1. Tridimensionais para bidimensionais (e vice-versa):
1.1. feitas de material manipuldvel para gréficos;
1.2. feitas de material manipuldvel para diagramas;
1.3. feitas de material manipuldvel para desenhos;
1.4. feitas de material manipuldvel para tabelas.
2. Tridimensionais para simbdlicas (e vice-versa):
2.1. feitas de material manipulavel para simbolos quimicos;
2.2. feitas de material manipuldvel para férmulas quimicas;
2.3. feitas de material manipulavel para equag¢des quimicas;
2.4. feitas de material manipulavel para expressdes matematicas.
3. Tridimensionais para verbais (e vice-versa):

3.1. feitas de material manipuldvel para descricdo das entidades e das rela¢des

entre elas em uma representacao, de forma oral;

3.2. feitas de material manipuldvel para descricdo das entidades e das rela¢des

entre elas em uma representacao, de forma escrita;

3.3. feitas de material manipuldvel para exploracdo das metaforas e analogias

nas quais o modelo se baseia, de forma oral;

3.4. feitas de material manipuldvel para exploracdo das metaforas e analogias

nas quais o modelo se baseia, de forma escrita.

4. Tridimensionais para gestuais (e vice-versa):
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4.1. feitas de material manipuldvel para utilizacdo de movimentos do corpo ou

partes dele.
Bidimensionais para simbdlicas (e vice-versa):
5.1. gréficos para simbolos quimicos;
5.2.  gréficos para férmulas quimicas;
5.3.  gréficos para equacdes quimicas;
5.4. gréficos para expressdes matematicas;
5.5. diagramas para simbolos quimicos;
5.6. diagramas para férmulas quimicas;
5.7. diagramas para equacoes quimicas;
5.8. diagramas para expressdes matematicas;
5.9. desenhos para simbolos quimicos;
5.10. desenhos para féormulas quimicas;
5.11. desenhos para equagdes quimicas;
5.12. desenhos para expressdes matematicas;
5.13. tabelas para simbolos quimicos;
5.14. tabelas para férmulas quimicas;
5.15. tabelas para equacgdes quimicas;
5.16. tabelas para expressGes matematicas.
Bidimensionais para verbais (e vice-versa):

6.1. graficos para descricdo das entidades e das relagbes entre elas em uma

representacao, de forma oral;

6.2.  graficos para descrigao das entidades e das relagdes entre elas em uma

representacdo, de forma escrita;
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graficos para exploracdo das metdforas e analogias nas quais o0 modelo se

baseia, de forma oral;

graficos para exploracdo das metdforas e analogias nas quais o modelo se

baseia, de forma escrita;

diagramas para descri¢ao das entidades e das relagdes entre elas em uma

representacdo, de forma oral;

diagramas para descri¢ao das entidades e das relagdes entre elas em uma

representacdo, de forma escrita;

diagramas para exploracdo das metaforas e analogias nas quais o modelo

se baseia, de forma oral;

diagramas para exploracdo das metaforas e analogias nas quais o modelo

se baseia, de forma escrita;

desenhos para descricdo das entidades e das relacdes entre elas em uma

representacao, de forma oral;

desenhos para descricdo das entidades e das relagdes entre elas em uma

representacao, de forma escrita;

desenhos para exploracdo das metaforas e analogias nas quais o modelo se

baseia, de forma oral;

desenhos para exploracdo das metaforas e analogias nas quais o modelo se

baseia, de forma escrita;

tabelas para descricdo das entidades e das relagdes entre elas em uma

representacao, de forma oral;

tabelas para descricdo das entidades e das relagdes entre elas em uma

representacdo, de forma escrita;

tabelas para exploracdo das metaforas e analogias nas quais o modelo se

baseia, de forma oral;
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6.16. tabelas para exploracdo das metaforas e analogias nas quais o modelo se

baseia, de forma escrita.
Bidimensionais para gestuais (e vice-versa):
7.1.  gréficos para utilizacdo de movimentos do corpo ou partes dele;
7.2. diagramas para utilizagdo de movimentos do corpo ou partes dele;
7.3. desenhos para utilizacdo de movimentos do corpo ou partes dele;
7.4. tabelas para utilizagdo de movimentos do corpo ou partes dele.
8. Simbodlicas para verbais (e vice-versa):

8.1. simbolos quimicos para descricdo das entidades e das relagdes entre elas

em uma representacao, de forma oral;

8.2. simbolos quimicos para descricdo das entidades e das relagdes entre elas

em uma representacgdo, de forma escrita;

8.3. simbolos quimicos para exploracdo das metaforas e analogias nas quais o

modelo se baseia, de forma oral;

8.4. simbolos quimicos para exploracdo das metaforas e analogias nas quais o

modelo se baseia, de forma escrita;

8.5. férmulas quimicas para descricao das entidades e das relagdes entre elas

em uma representacao, de forma oral;

8.6. férmulas quimicas para descricdo das entidades e das relagbes entre elas

em uma representacao, de forma escrita;

8.7. férmulas quimicas para exploracdo das metaforas e analogias nas quais o

modelo se baseia, de forma oral;

8.8. férmulas quimicas para exploracao das metaforas e analogias nas quais o

modelo se baseia, de forma escrita;
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equacdes quimicas para descricdo das entidades e das relagdes entre elas

em uma representacao, de forma oral;

equacdes quimicas para descricdo das entidades e das relagdes entre elas

em uma representacao, de forma escrita;

equacgles quimicas para exploracao das metaforas e analogias nas quais o

modelo se baseia, de forma oral;

equacgles quimicas para exploracao das metaforas e analogias nas quais o

modelo se baseia, de forma escrita;

expressdes matematicas para descricao das entidades e das rela¢Ges entre

elas em uma representacao, de forma oral;

expressdes matematicas para descricao das entidades e das relagdes entre

elas em uma representacao, de forma escrita;

expressdes matemadticas para exploracdo das metaforas e analogias nas

guais o modelo se baseia, de forma oral;

expressdes matemadticas para exploracdo das metaforas e analogias nas

guais o modelo se baseia, de forma escrita.

9. Simbdlicas para gestuais (e vice-versa):

9.1.

9.2.

9.3.

9.4.

simbolos quimicos para utilizacdo de movimentos do corpo ou partes dele;
férmulas quimicas para utilizacdo de movimentos do corpo ou partes dele;
equacgoes quimicas para utilizacdo de movimentos do corpo ou partes dele;

expressdes matematicas para utilizacdo de movimentos do corpo ou partes

dele.

10. Verbais para gestuais (e vice-versa):

10.1.

descricdo das entidades e das relagOes entre elas em uma representacao,

de forma oral para utilizagdo de movimentos do corpo ou partes dele;
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10.2. descricdo das entidades e das relacdes entre elas em uma representacao,

de forma escrita para utilizagdo de movimentos do corpo ou partes dele;

10.3. exploragdao das metaforas e analogias nas quais o modelo se baseia, de

forma oral para utilizacdo de movimentos do corpo ou partes dele;

10.4. exploragdao das metdforas e analogias nas quais o modelo se baseia, de

forma escrita para utilizacdo de movimentos do corpo ou partes dele.

Um exemplo de tradugdo entre representac¢des é a construcdo de um modelo
tridimensional do tipo bola-e-vareta, a partir de um desenho (modo bidimensional)
para o reticulo cristalino de uma substancia i6nica. Outro exemplo é, a partir de um
desenho que representa uma estrutura cristalina, escrever a férmula quimica da
substancia (modo simbdlico). Pode-se considerar, ainda, a possibilidade de traducdo
entre representagbes pertencentes a um mesmo modo. Por exemplo, a consideragao
de uma tabela (modo bidimensional) em que dados experimentais sdo apresentados, a

fim de elaborar um gréfico (modo bidimensional).

A capacidade de construir uma representagdo em qualquer modo ou submodo
adequado a um dado propdsito, terceiro elemento aqui considerado, e suas

categorizacGes se encontram no Quadro 3.3.

CAPACIDADE DESCRICAO DA CAPACIDADE CATEGORIZAGOES

Gerar ou selecionaruma | ® Gerou ou selecionou uma

representacdo e explicar representagdo e explicou por que ela é
por que ela & apropriada apropriada de forma coerente.
Construir uma para tal propésito (por e Gerou ou selecionou uma
representaco em exemplo, elaborar um representac3o e explicou por que ela é
qualquer modo ou modelo concreto para o apropriada de forma parcial.

cloreto de sédio, e

submodo adequado I
utilizar esse modelo para

e Na&o conseguiu gerar ou selecionar

a um dado propdsito. justificar a uma representac3o.
condutibilidade elétrica e Gerou ou selecionou uma
de uma solugdo aquosa representacdo, mas ndo explicou por
dessa substancia). que ela é apropriada.

Quadro 3.3. Capacidade de construir uma representacdo em qualquer modo ou
submodo adequado a um determinado propdsito.
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Um exemplo de situacdo em que uma representacao foi gerada, explicando por
que ela é apropriada, de forma coerente, é um desenho representando o nivel
submicroscdpico, em que o aluno justifica a condutibilidade do cloreto de sédio em
agua, por meio de legendas ou de uma explicacdo verbal. Caso este desenho seja
acompanhado por uma explicagdo inconsistente ou incoerente, consideramos um
desempenho parcial por parte do estudante. Foi considerada, ainda, a possibilidade de
o aluno ndo conseguir representar o fendbmeno ou de conseguir fazé-lo, mas nao

apresentar explicacdo acerca da representacdo gerada.

Com relagdo a capacidade de resolver novos problemas, utilizando uma
abordagem baseada em modelos, foram criadas as categorizacGes apresentadas no

Quadro 3.4.

CAPACIDADE DESCRICAO DA CAPACIDADE CATEGORIZAGOES

e Resolveu um novo
problema, utilizando

Apresentar modelos
modelos de forma

explicativos para novas

i ~ coerente.
situagOes que se apresentem
Resolver novos problemas, .
. (por exemplo, explicar a e Resolveu um novo
utilizando uma abordagem . . -
maior estabilidade de uma problema, utilizando
baseada em modelos. A ~ .
substancia em relagdo aos modelos de forma parcial.
reagentes que lhe deram ~ .
. e N3o conseguiu resolver
origem).

um novo problema,
utilizando modelos.

Quadro 3.4. Capacidade de resolver novos problemas, utilizando uma abordagem
baseada em modelos.

Segundo Polya (1957 apud Gilbert, 2008), isto poderia ser feito por meio da
elaboracdo de uma analogia com um problema ja resolvido. Por exemplo, ao
considerar que, na reacdo de combustdo de uma fita de magnésio metdlico, o sistema
final (6xido de magnésio, produto da combustdo) é mais estavel e possui menor
conteudo energético do que o sistema inicial (magnésio metdlico e gas oxigénio,
reagentes), o aluno consegue explicar a maior estabilidade da substancia cloreto de

sédio em relacdo ao sédio metalico e cloro gasoso (seus constituintes iniciais). Outra
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maneira de resolver um novo problema com a utilizacdo de modelos seria remover, de
uma representacao conhecida, informagdes irrelevantes ao referido problema
(Beveridge e Parkins, 1987 apud Gilbert, 2008). Por exemplo, perceber o fato de que
ha liberacdo de intensa luz durante a queima do magnésio, o que ndo ocorre na
formacgao do cloreto de sddio a partir da reagao entre sédio metalico e oxigénio, nao
invalida a nocdao de que, na ultima reacdo, o produto é mais estdvel do que os

reagentes.

Finalmente, o Quadro 3.5 descreve as categorizaces relacionadas ao ultimo
dos elementos envolvidos na capacidade de visualizagdo, reconhecer a importdncia dos

modelos na elaboragdo e comunicagdo das idéias dos cientistas.

CAPACIDADE DESCRICAO DA CAPACIDADE CATEGORIZACOES

e Reconheceu a importancia
dos modelos na
elaboracdo e comunicagdo

Reconhecer que a utilizacdo das idéias dos cientistas

de modelos é inerente a e de forma total.

fundamental para a atividade
Reconhecer a importancia cientifica, sendo, portanto,

dos modelos na elaboracdo e | de vital importancia o

comunicacdo das idéias dos | dominio das convencées de

e Reconheceu a importancia
dos modelos na
elaboracdo e comunicagdo
das idéias dos cientistas

cientistas. representacdao comumente .
. A . de forma parcial.
utilizadas na ciéncia, mais
especificamente, aqui, na e N3o conseguiu
Quimica. reconhecer a importancia

dos modelos na
elaboragao e comunicagao
das idéias dos cientistas.

Quadro 3.5. Capacidade de reconhecer a importancia dos modelos na elaboragdo e
comunicacao das idéias dos cientistas.

Por exemplo, reconhecer que modelos como os da estrutura do DNA (dupla
hélice) e do fulereno (domo geodésico) sdo ndo apenas produtos da elaboragdo das
idéias dos cientistas, mas também ferramentas de pesquisa (van der Valk, van Driel, &
de Vos, 2007) utilizadas para se obter informacdes sobre o alvo (entidade que se

pretende modelar), a partir de algo mais familiar. Em outras palavras, reconhecer que
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os modelos exercem importante papel durante a elaboracdo das idéias. Além disso,
consideramos a capacidade de reconhecer o papel facilitador dos modelos na
comunicac¢do dessas idéias no meio cientifico (entre pares) e ndo cientifico (para a

sociedade).

Elaboracao de Estudo de Caso

A partir da andlise inicial dos dados, na qual tentamos aplicar as categorias
diretamente nas transcri¢des, decidimos escrever e analisar estudos de caso para cada
um dos grupos. Tal opcdo foi feita porque, no estudo de caso, os dados oriundos das
transcricdes das aulas e do material escrito dos alunos seriam integrados, o que

favoreceria uma analise mais precisa.

Considerando o imenso volume de dados obtidos em todos os estudos de caso,
optamos também por apresentar e analisar, nesta Dissertacdo, apenas o estudo de
caso de um dos grupos (que chamaremos de grupo 1). Como especificado
anteriormente, o grupo era constituido de seis estudantes (A1G1, A2G1, A3G1, A4G1,
A5G1 e A6G1). Os detalhes que melhor caracterizam o grupo e seus componentes
serao descritos no estudo de caso, no capitulo 4. O citado grupo foi o selecionado, em
primeiro lugar porque, em relacdo a turma, representou, de maneira significativa, o
processo vivenciado pelos outros grupos. Segundo Cohen et al. (2000), os dados
selecionados precisam ser representativos da amostra, do conjunto total de dados, do
campo, enfim, precisam contemplar conteldo, construtos e validade. Em segundo
lugar, foi o grupo que teve maior numero de dados gravados em audio e video, em
funcdo da limitacdo desse instrumento (o fato de haver apenas uma filmadora durante
as aulas). Em terceiro lugar, foi um dos grupos que, durante as aulas em que
ocorreram discussGes gerais, mais participou das mesmas, interferindo na
apresentacdo dos modelos de outros estudantes, tecendo consideracdes sobre esses
modelos e questionando sobre os elementos presentes nas idéias apresentadas pelos

colegas de outros grupos.
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O estudo de caso foi lido pela professora, de maneira a garantir a fidelidade em
relagdo ao que ela havia observado no desenvolvimento das atividades. Os momentos
em que os eventos descritos ndo estavam de acordo com a percepcao da professora
foram discutidos com ela, de maneira a esclarecer duvidas e se alcancar uma

concordancia.

Analise das entrevistas

O Anexo 1 apresenta os protocolos parciais, contendo o roteiro basico das entrevistas
gue serviram como guia para a entrevistadora, muito embora tais protocolos nao
tenham sido rigidamente seguidos, devido ao cardter semi-estruturado das
entrevistas. Tais protocolos sdo parciais, pois apresentam apenas as questdes que se
referiam ao presente trabalho. Elas contemplavam, especificamente, aspectos
relacionados a visualizacdo e compreensdo das representacdes, tendo sido elaboradas
com o objetivo de investigar o foco das questdes desta pesquisa. Tais perguntas foram
elaboradas a partir, principalmente, das respostas dos estudantes ao Questionario pds-
instrugdo, por ter sido este o instrumento no qual os estudantes trabalharam
individualmente. Além disso, alguns questionamentos feitos pela entrevistadora, com
o intento de investigar o processo de modelagem (na busca de responder suas
proprias questdes de pesquisa), trouxeram a tona questdes que acreditamos estarem
relacionadas ao tema desta pesquisa, ou seja, visualizacdo. Momentos em que isto
ocorreu foram destacados. As entrevistas foram integralmente transcritas, a partir das

filmagens, a fim de facilitar sua analise.

A partir da interpretacdo das respostas dos alunos, foi feita a relacdo das
mesmas com os elementos envolvidos na capacidade de visualizacdo considerados

neste trabalho.

Os alunos entrevistados foram escolhidos com base em suas atividades escritas,
a fim de elucidar idéias e possiveis incoeréncias. A participacdo nas aulas também
determinou a escolha dos estudantes, sendo o propdsito das entrevistas, também

nesse caso, esclarecer duvidas a respeito do processo de elaboracdo dos modelos,
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dando a oportunidade aos alunos de acrescentar informacdes e de esclarecé-las. Como
referido anteriormente, as entrevistas ndo foram conduzidas e filmadas por esta
pesquisadora, mas sim por outra (PFM), a qual tinha o objetivo de coletar dados para
sua propria pesquisa, na mesma turma. A importancia de tal informacdo se deve ao
fato de que a escolha dos estudantes também levou em conta a demanda da citada
pesquisadora. Por isso, e ainda pela impossibilidade de entrevistar todos os
estudantes, a amostra entrevistada contou com apenas alguns estudantes de cada um
dos seis grupos. Portanto, a escolha dos alunos para as entrevistas se baseou em
indicagbes desta pesquisadora, da entrevistadora, e na disponibilidade e
compatibilidade de hordrio dos estudantes, uma vez que tais entrevistas ocorreram

fora da sala de aula, em momentos diversos do periodo escolar.

Decidimos incluir, na anadlise, as entrevistas de todos os estudantes
entrevistados. O motivo pelo qual assim o fizemos foi o fato de que apenas trés dos
entrevistados pertenciam ao grupo 1. Além disso, acreditamos que, ao incluirmos
entrevistas de alunos dos outros grupos, podemos dar suporte a afirmacdo de que o

grupo 1 é representativo, no que se refere ao processo vivenciado pela turma.

Analise final

Finalmente, a andlise conjunta do estudo de caso e das entrevistas subsidiou a
discussdo das questdes de pesquisa deste trabalho. Tal discussdo ocorreu a luz da
identificacdo dos elementos do processo de ensino que favoreceram o

desenvolvimento das capacidades de visualizacdo definidas neste trabalho.

ENSINO DE LIGACAO IONICA — PLANEJAMENTO DA ESTRATEGIA DE ENSINO E DESCRICAO

GERAL DAS AULAS

O desenvolvimento da estratégia de ensino de ligacdo ionica (Mendonga & Justi, in

print), que sera considerada neste trabalho, se fundamentou no trabalho de Justi e
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Gilbert (2002a), e em seu diagrama Modelo de Modelagem, descrito anteriormente

(figura 2.5).

As atividades consideradas nesta pesquisa, que serdo descritas a seguir, dizem
respeito ao ensino de ligacdo iGnica para alunos que terdo o primeiro contato formal
com esse tema. Essa estratégia de ensino fundamentada em modelagem visa
promover situacdes que levem os alunos a ser capazes de: (i) compreender os
principais aspectos sobre modelos; (ii) entender o papel de modelos no processo de
elaboragao do conhecimento cientifico; (iii) entender como ocorre a ligagdo quimica
em termos gerais, relacionando abaixamento de energia e estabilidade; (iv)
compreender a ligacdo idnica, por meio da elaboracdo de um modelo para a formacgao
da substancia NaCl; (v) associar a quebra de ligacdes a absor¢do de energia; (vi)
desenvolver a nocdo de forca das interacdes associada a magnitude das temperaturas
de fusdo e ebulicdo; (vii) compreender a relacdo entre a ligacdo ibnica e as

propriedades dos materiais.

Contexto de Realizagdo das Atividades

Os alunos considerados nesta pesquisa participaram de atividades de modelagem em
algumas estratégias de ensino de ligacbes quimicas (ibnica, covalente, interacdes

intermoleculares).

Selecionamos o tema ligacdo i6nica (e sua respectiva estratégia de ensino) por
ter sido aquele que apresentou maior indice de ocorréncias que se relacionam ao tema
visualizacdo, que se pretende investigar na presente pesquisa. Conforme discutido
anteriormente, a aprendizagem de ligacdo ibnica envolve uma considerdvel
necessidade de abstracdo por parte dos estudantes, requerendo que os mesmos
elaborem imagens mentais para entidades abstratas e para as relacBes entre elas.
Além disso, os alunos precisam compreender vdrias convencdes de representacao
comumente utilizadas em Quimica, para todos os modos e submodos de
representacdo envolvendo as trés dimensdes. Reconhecemos que representacoes

também desempenham papel vital na compreensdo dos outros tipos de ligacdo
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guimica, de outros conceitos quimicos e ainda de conceitos inerentes a outras ciéncias.
No entanto, dentre as estratégias para o ensino de ligagdes quimicas aplicadas a
amostra aqui considerada, a que diz respeito a ligacdo idbnica se mostrou mais
adequada a este estudo, pelo fato de ter apresentado situa¢cdes que contemplam

varios elementos relacionados a capacidade de visualizagao.

Como anteriormente mencionado, a estratégia de ensino de ligacdo ibnica
descrita no presente trabalho envolve atividades de modelagem, as quais acreditamos
ter o potencial para ajudar os estudantes a aprender o tema. AplicacGes anteriores de
tal estratégia de ensino, como a descrita em Mendonca e Justi (2009b), confirmam a
vantagem desse tipo de atividade, no ensino de ligagdo idnica. As autoras descrevem
os resultados dos estudantes como tendo sido positivos, no que diz respeito a
aprendizagem de conteldo. Considerando as dificuldades e concepc¢des alternativas
mais comumente apresentadas pelos alunos durante a aprendizagem de ligacdo ionica,
consideramos que a estratégia, cujas atividades serdo descritas a seguir, se mostra

uma alternativa interessante para o ensino desse tema.
Atividadel: Modelos

Nessa atividade (Anexo 2), realizada individualmente, os alunos analisaram alguns
sistemas, a fim de decidir quais deles poderiam ser considerados modelos. Tal
atividade teve como objetivo detectar as concepcdes alternativas apresentadas pelos
estudantes, ao classificar como modelos ou ndo, os sistemas apresentados. Como cada
classificacdo deveria incluir uma explicacdo que a justificasse, a Atividade 1 tornou
possivel o acesso as idéias dos alunos sobre o que sdo e para que servem os modelos.
Considerando que todo o processo vivenciado pela turma durante o ensino de ligacdo
ibnica se baseou em modelos e modelagem, essa atividade foi fundamental e, a partir
das respostas dos alunos, a professora verificou varias concepgdes errbneas como, por
exemplo, a idéia de que modelos sdo a realidade e ndo uma representagdo desta. Um
dos itens permitiu verificar, ainda, a idéia, bastante comum, de que modelos sdo

réplicas, em miniatura, da realidade. A discussdo que se seguiu a atividade, conduzida
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pela professora, foi bastante rica e permitiu que se chegasse a um consenso sobre o

conceito de modelos, em geral.

Os dados obtidos na Atividade 1 ndo foram utilizados nesta pesquisa pois, a
despeito de sua importancia para a estratégia de ensino desenvolvida nas aulas, ndo se

referem diretamente a visualizagao, tema que nos propusemos a estudar.

Atividade 2: “Por que esta cola cola?”

A segunda atividade (Anexo 3) foi realizada em grupo. Nela, os alunos foram
envolvidos em um processo de construcdo de um modelo com o objetivo de explicar
uma situacao que lhes foi proposta. Nesse sentido, a Atividade 2 se relacionou com a
segunda questdo proposta por este trabalho: “Como atividades de modelagem podem
contribuir para a compreensao do papel de representa¢des no processo de elaboragao
e comunicacdo do conhecimento cientifico?”. Acreditamos que, ao analisar as
respostas dos estudantes a questdo, teriamos a oportunidade de verificar como estes
se imaginariam no papel de cientistas buscando resolver um novo problema, tendo,
para tal, que lancar mdo de representacbes (uma vez que a questdo solicitava um

modelo em nivel submicroscépico, como descrito a seguir).

A atividade partiu da proposicdo de uma situacao ficticia em que uma nova cola
para papel e madeira havia sido desenvolvida. A suposta cola seria mais eficiente do
que as colas comuns e sua secagem seria instantanea. A questdo apresentada aos

alunos foi: “Por que esta cola cola?”.

Na primeira questdo, solicitou-se que os grupos elaborassem um modelo (em
nivel submicroscépico) para explicar como a citada cola funciona. Os grupos deveriam
registrar seu modelo por meio de desenhos e/ou verbalmente. O intuito da questdo
era verificar a capacidade de utilizar desenhos e explicar as entidades e relages entre
elas, nessa representacdo. Em outras palavras, esperava-se verificar se os alunos
conseguiriam utilizar desenhos de forma total, isto é, fazendo-se compreender por

meio de legendas ou verbalmente, ao explicar o funcionamento da cola.
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Na segunda questdo, os alunos deveriam descrever, minuciosamente, 0s passos
seguidos pelo grupo a fim de propor uma solugdo para o problema. Para isso, eles
deveriam preencher um quadro, descrevendo, etapa por etapa, o que fizeram e
apresentando justificativas para cada uma dessas etapas. A seguir, deveriam numerar
a primeira coluna, indicando a ordem em que as ag¢des descritas no quadro foram
realizadas. Os alunos poderiam enumerar quantas etapas desejassem, podendo, caso

considerassem necessario, acrescentar linhas ao quadro.

Atividade 3: Formacao do éxido de magnésio

A Atividade 3 (Anexo 4) apresentava uma situagao com o intuito de levar os alunos a

associar a formacdo de uma substadncia ao abaixamento de energia do sistema.

Considerando-se a primeira questdo desta pesquisa (“Como atividades de
modelagem podem contribuir para a compreensdo dos modos e convencdes de
representacdo utilizados em quimica?”), a Atividade 3 apresentou uma oportunidade
de verificar a capacidade dos alunos de identificar e utilizar representag¢des simbdlicas.
Isto foi possivel porque a professora utilizou, na discussao inicial, formulas e equacdes
guimicas para representar a formacao do 6xido de magnésio e estas representacdes

apareceram nas respostas que os estudantes forneceram na atividade.

Inicialmente, a atividade propunha uma reflexdao sobre as transformacdes
guimicas que ocorrem a nossa volta, a partir de rearranjos em que substancias sdo
transformadas em outras. Solicitou-se que os alunos refletissem sobre os fatores que
determinam a formac¢do de algumas substancias e a impossibilidade de outras serem
formadas. A professora conduziu essa reflexdao inicial questionando o fato de que

algumas substancias sdo naturalmente encontradas, enquanto outras nao o sao.

Feita a reflexdo inicial, a professora utilizou uma chama para aquecer um
pedaco de fita de magnésio, metal acinzentado. A energia fornecida pelo aquecimento
provocou a reacdo de combustdo que produziu éxido de magnésio, um pd branco e

muito fino, com simultanea liberacdo de intensa luz. Solicitou-se, entdo, que os alunos
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anotassem, na tabela constante da atividade, as observacbes sobre o aspecto do
sistema durante e apds o experimento. As instru¢des presentes na Atividade 3
deixavam explicito que o sélido branco obtido era 6xido de magnésio. Em seguida, a
professora levou o 6xido de magnésio, produto da reacdo da combustdo, a chama
durante quase um minuto, ao fim do qual pediu que os alunos novamente fizessem
anotacdes na tabela, sobre o que haviam observado durante e apds o aquecimento
daquele material. Ao se aquecer o 6xido de magnésio, ndo se observa nenhuma

evidéncia de transformacao.

Uma vez terminado o experimento, os alunos responderam, por escrito,
guestdoes sobre o fendmeno observado. Os alunos ja haviam estudado reacdes
quimicas e conceitos de cinética quimica na primeira série do ensino médio. As
perguntas tinham o intuito principal de chamar a atencdo para o que era importante
notar no e refletir sobre o fendmeno considerado. A partir das respostas, a professora
po6de conduzir discussdes a fim de levar a turma ao reconhecimento de que a
formacdo de uma substdncia se da quando ocorre abaixamento do conteudo
energético. Foi importante, inclusive, que a professora chamasse a ateng¢do para o fato
de que esse “saldo energético” se dd em funcdo de a quebra de ligacdo envolver
absorcdo de energia e a formacao de ligacao envolver liberacao de energia. Esperava-
se que, ao final da atividade e das discussdes por ela suscitadas, os alunos
compreendessem que, para que uma substancia exista, € necessario que ela seja
energeticamente mais estavel (associe-se a um menor conteldo energético) do que as

qgue lhe deram origem.

A primeira questao perguntava o que o aparecimento da luz observada quando
do aquecimento do magnésio indicava. Esperava-se que os alunos associassem a luz a
energia liberada durante a reacdo e que os mesmos percebessem que a energia
liberada era maior do que aquela fornecida pela chama (pois a luz liberada foi mais
intensa do que a da chama). Essa associacdo forneceria subsidios para a discussao
sobre a energia inicial e final do sistema. O objetivo era que, a partir da discussdo, os

alunos compreendessem que parte da energia emitida estava contida no sistema
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original (reagentes magnésio metdlico e oxigénio gasoso), uma vez que a energia

liberada foi maior do que a absorvida.

A segunda questdo solicitava que os alunos explicassem a formacdo do éxido
de magnésio. Buscava-se verificar se eles seriam capazes de associar o abaixamento de
energia a formacgao do produto. Para tal, eles deveriam se basear no fato de que, se a
energia liberada foi maior do que a fornecida, o sistema final (6xido de magnésio)
deveria apresentar conteudo energético menor do que o sistema inicial (magnésio
metalico e gas oxigénio). Outro aspecto a ser abordado era que o 6xido de magnésio
ndao sofreu modificagdo ao ser submetido ao aquecimento, o que deveria ser

interpretado como evidéncia de sua estabilidade.

Na terceira questdo, perguntava-se por que o fogo é necessario para a
ocorréncia da transformacdo de magnésio em éxido de magnésio. Como os alunos ja
tinham conhecimento do conceito de energia de ativacdo, ndo consideramos a
guestdo muito complexa para eles. A reflexdao sobre o papel do fogo no fenbmeno
observado foi importante para que, na discussdo, eles pudessem chegar a conclusdo
de que, nas rea¢des quimicas, ligagdes sdao rompidas para que ocorram rearranjos, com
formacdo de novas ligacdes. Esperava-se, entdo, que os alunos compreendessem que a

energia fornecida pelo fogo é necessaria para o rompimento das liga¢des.

A quarta questao era relacionada a terceira, pois também envolvia o conceito
de absorcdo de energia para que uma reagao aconteca (para que se rompam ligacdes
nas substancias reagentes). Essa questdo solicitava que os alunos explicassem como a
transformacdo de magnésio em o6xido de magnésio pode ocorrer em flashes
descartdveis de maquinas fotograficas, na auséncia de fogo. O esperado era que os
estudantes fossem capazes de perceber que, no caso, as pilhas ou baterias exerceriam
o mesmo papel da chama no experimento, ou seja, fornecer energia para o
rompimento de ligacGes quimicas. Consideramos que a resposta dos alunos a essa
questdo decorreria da resposta que eles tivessem fornecido na terceira questdo e que,

conseqlientemente, necessitaria da discussdo sobre energia e rompimento de ligacdes.



CONTRIBUIGOES DO ENSINO DE LIGAGAO IONICA BASEADO EM MODELAGEM AO
CAPITULO 3 DESENVOLVIMENTO DA CAPACIDADE DE VISUALIZAGAO 100

ARIADNE DOS SANTOS QUEIROZ

A quinta e ultima questdo solicitava que os alunos revissem as observacdes
anotadas na tabela e comparassem a estabilidade dos dois sistemas (magnésio e dxido
de magnésio). Como o magnésio sofre reacdo ao ser aquecido (na verdade, queimado)
e o0 6xido de magnésio ndo se altera com o aquecimento (ndo sofre combustdo), o
ultimo é mais estdvel do que o primeiro, o que, apds a discussdao da atividade,
pretendia-se que os alunos associassem a um abaixamento de energia. O experimento
com a fita de magnésio e as questdes, descritos acima, constituiram a Parte A da

atividade.

Na Parte B da Atividade 3, inicialmente fazia-se uma reflexdo sobre a ocorréncia
dos elementos na natureza, isto é, sobre eles poderem ser encontrados de diversas
formas. Citou-se o exemplo do elemento oxigénio que, além de ser encontrado nas
substancias simples oxigénio, O,(g), e ozOnio, O3(g), também constitui um imenso

numero de substancias compostas, como por exemplo, a agua.

Em seguida, na primeira questao, solicitava-se que os alunos respondessem em
gue forma (mistura, substancia simples, substancia composta) os metais ouro e ferro

se encontram na natureza.

Na questdo seguinte, solicitava-se que eles respondessem se achavam que
esses materiais, ferro e ouro, seriam encontrados na Lua ou em outro planeta, sob a
mesma forma que o sdo na Terra. Os alunos deveriam indicar, também, os fatores que

influenciam na forma como um material é encontrado.

A Parte C se iniciava com um experimento, feito pelos alunos, conhecido como
garrafa mdgica®. Os alunos deveriam segurar a garrafa em uma das m3os, agitd-la por
alguns segundos e anotar o observado. Depois, a garrafa deveria permanecer em

repouso, para que se observasse o que aconteceria e fossem feitas anotac¢des. A

24 . ~ . . T .
Um sistema contendo uma solugdo de hidroxido de sddio, dextrose e azul de metileno. A cor do
sistema muda quando ele é agitado e quando ele permanece em repouso.
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seguir, foram feitas quatro perguntas. Primeiro, perguntou-se se os alunos achavam
que no sistema havia mais de uma substancia e por que. A seguir, perguntou-se se eles
achavam que no sistema ocorria uma reacdo quimica, solicitando-se também uma
explicacdo. A terceira questdo perguntava como os alunos poderiam relacionar o
fendbmeno ocorrido na garrafa mdgica com o fenbmeno ocorrido na Parte A da
experiéncia (queima da fita de magnésio), indicando as semelhancas e as diferencas
entre eles. Finalmente, solicitava-se que os alunos relacionassem a energia envolvida
em um sistema com a formacdo de substancias naquele sistema, com base no que

havia sido discutido na experiéncia com a garrafa.

Considerando-se os objetivos deste trabalho, utilizamos apenas os dados da
segunda questdo da Parte A. Esta escolha se baseou no fato de que as respostas dos
alunos a questdo apresentaram elementos de visualizacdo que acreditamos, neste
trabalho, ser relevantes, como a utilizacdo de representacdes simbdlicas, férmulas e

equacgoes quimicas, bem como a transferéncia destas para o modo verbal.

Ao final da discussdo das questdes, a professora mostrou, com auxilio de um
retroprojetor e do livro didatico, o grafico que representa a relagcdo entre energia, em
kcal/mol, e distancia internuclear, em picOmetros, conhecido como pog¢o potencial
(Figura 3.2). A professora destacou, com a participacdo dos alunos, que, ao se
aproximarem os ions, ha forcas de atracao e repulsdo envolvidas, devido as cargas (dos
protons e elétrons) presentes nos mesmos. Ela chamou a atencdo para o fato de o
grafico mostrar que a energia do sistema diminui a medida que os ions se aproximam.
Mostrou, ainda, no grafico, a contribuicdo das forcas de atracdo para o abaixamento
de energia e, em contrapartida, como as forcas de repulsdo contribuem para o
aumento de energia. Comparou o grafico apresentado na tela (que mostrava, em
pontilhado, as curvas que retratam as forcas de atracdo e de repulsdo, bem como a
curva resultante — figura 3.2A) com aquele presente no livro didatico, que mostrava
somente a curva resultante. A professora indicou, ainda, o ponto do grafico que
representa da formacdo da ligacdo quimica, associando-o ao equilibrio das forgas

envolvidas (atracdo e repulsdo), destacando que este ponto corresponde a situacdo de
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menor energia do sistema, a qual pode ser considerada a energia da ligacdo. Quanto a
distancia internuclear correspondente a esse ponto, a professora concluiu que ela

pode ser considerada como o comprimento da ligagao.

A professora também explicou outro grafico (figura 3.2B), que mostrava as
curvas teodricas (a-d, f) para a molécula de hidrogénio comparadas com a curva
empirica (e). Ela enfatizou que as curvas tedricas representavam as forcas de atracdo e
de repulsdo entre os atomos, e que tinham o propdsito de se aproximar o mais
possivel do valor experimental, isto é, eram modelos propostos para explicar o valor
experimental da energia liberada na formagdao de um mol de moléculas de H,. Ela
perguntou aos alunos qual das curvas tedricas seria o melhor modelo no caso da
molécula de H,, ao que eles responderam que seria a curva d. A professora concordou,
enfatizando que essa era a curva que mais se aproximava do valor experimental
(representado pela curva e). Em seguida, ela pediu que os alunos observassem a curva
f, e que indicassem que tipos de forgcas foram levadas em consideracdo nessa
representacdo. Os estudantes responderam que somente forgas de repulsdo estavam
envolvidas. A professora mostrou no grafico que, partindo-se da curva a em dire¢do as
curvas b, ¢ e d, houve uma aproximacao gradativa do valor expresso pela curva e, o

que indicava contribui¢cdes negativas de energia cada vez maiores.

E importante destacar que a professora relacionou o grafico estudado para o
hidrogénio com a formacgao de todos os tipos de ligacdo quimica, chamando a atengao
para o fato de que este grafico poderia representar a formacdo de uma ligacdo como a
gue ocorre no 6xido de magnésio, cuja formacdo os alunos haviam acabado de

presenciar (ver figura 3.2A).
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Figura 3.2. Grafico A: Curva de energia potencial para um par i6nico. Grafico B: Curvas
tedricas (a-d, f) para a molécula de hidrogénio, comparadas com a curva empirica (e).

Consideramos que a analise do grafico poco potencial foi um momento rico
para a presente pesquisa porque relacionou a Atividade 3 (que contemplou a utilizacdo
de formulas e equagdes quimicas, que sao representacdes simbdlicas) com uma
representacdo bidimensional (modo visual). Embora a discussao do gréfico tenha sido
conduzida pela professora, a participacdo dos alunos, sempre que solicitada e mesmo
guando ndo, indicou que eles compreenderam a relacao entre o fendbmeno observado
(queima do magnésio), estabilidade e abaixamento de energia na formacdo da

substancia éxido de magnésio e o grafico que representa esse abaixamento.

Atividade 4: Formacado do cloreto de sddio a partir das substancias simples (Na(s) e

Clx(g))

A Atividade 4 (Anexo 5) consistia na elaboracdo de um modelo que explicasse a
formacdo dos ions Na* e CI, a partir das substancias simples Na(s) e Cly(g).

Inicialmente, a professora discutiu com os alunos os conceitos de energia de ionizagdo
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e afinidade eletrdnica, que haviam sido anteriormente estudados por eles, e chamou
atencdo para os dados fornecidos na atividade: uma tabela contendo os valores da 12
energia de ionizagao e da afinidade eletronica dos vinte primeiros elementos quimicos

da tabela periddica, o calor de sublimacdo de Na(s) e o calor de atomizacdo de Cl,(g).

A primeira questdo tinha um carater mais generalizado no que concerne a
formacdo de ions, ndo se referindo especificamente aos ions constituintes do cloreto
de sédio. Ela solicitava que os alunos analisassem os valores dados na tabela e que se
lembrassem de que um ion é uma espécie carregada positiva ou negativamente. Isto
considerado, os alunos deveriam propor um modelo que explicasse como sao
formados cations e anions. Para desempenhar essa tarefa, eles deveriam relacionar a
menor energia de ionizagdo (e menor afinidade eletrénica) com a maior facilidade para
adquirir carga positiva (formacdo de cation) e a maior energia de ionizacdo (e maior

afinidade eletronica) com a tendéncia de se formar anion.

Considerando-se a presente pesquisa, cujo foco é a visualizagdo, a primeira
questdo pretendia verificar a capacidade de utilizar uma representacao bidimensional,
mais especificamente uma tabela, a fim de interpreta-la, identificando propriedades e
relacGes entre as mesmas e a formacdo dos ions. Isto engloba também a capacidade
de fazer inferéncias e tecer argumentos convincentes baseados na analise dos dados
da tabela, pois, em sua resposta, os alunos deveriam identificar e analisar padrdes de
aspectos da representacdo (ao observar os valores de 12 energia de ionizacdo e
afinidade eletronica dos elementos quimicos). Isto estd de acordo com o que a NRC
(National Research Council) defende, sobre a importancia das representacdes graficas

na manipulacdo de dados, como enfatizado por Gilbert (2008).

Outro elemento envolvido na capacidade de visualizacdo contemplado pela
primeira questdo seria a capacidade de gerar ou selecionar uma representacao e
explicar por que ela é apropriada para um determinado propdsito. Como a resposta
dos alunos deveria conter essa explicacdo, esperavamos poder verificar a capacidade

de traduzir do modo bidimensional (tabela) para o modo verbal.
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A segunda questdo se referia especificamente ao ion formado a partir da
substancia Na(s). Os alunos deveriam responder, com base nos dados da tabela, qual
deveria ser o ion mais estavel de sddio, justificando sua resposta. A seguir, solicitava-se
o calculo do valor energético envolvido na formacdo de um mol deste ion. Para tal, era
preciso que fossem considerados os valores da energia de sublima¢do do Na(s) e de
sua 12 energia de ionizacdo. Somando-se esses valores, ter-se-ia encontrado que, para

a formagdo de um mol de Na*(g), a partir de Na(s), s3o absorvidos 603,8 kJ.

A terceira e ultima questdo da Atividade 4 era andloga a segunda, porém
referia-se ao cloro: perguntava qual o ion mais estdvel formado a partir de Cl,(g), com
solicitacdo de justificativa e do valor energético envolvido na formacdo de um mol
desse ion. Ao efetuar os calculos, alunos deveriam perceber que, no caso da
atomizacdo do cloro, um mol de Cl(g) se forma a partir de meio mol de Cl,(g), dado que
ndo foi destacado na atividade. Entdo, somando-se o calor de atomizacdo e a afinidade
eletronica (considerando-se o valor desta ultima negativo, uma vez que o processo
envolvido é exotérmico), tem-se o valor de 227 kJ liberados por mol de ion CI™ que se

forma.

Nas duas ultimas questdes acima descritas, varios elementos da capacidade de
visualizacao poderiam ser contemplados, a saber: capacidade de identificar e utilizar
tabelas e expressGes matematicas, e de traduzir entre esses dois modos
bidimensionais de representacdo; capacidade de traduzir as expressdes matematicas
(modo simbdlico) envolvidas para o modo verbal; e capacidade de resolver novos

problemas, utilizando uma abordagem baseada em modelos.

Na aula que se seguiu a execucdo dessa atividade, a professora discutiu as
questées com a turma, momento em que os alunos responderam quais os ions mais
estaveis para o sddio e o cloro e justificaram suas respostas com base nos dados de
energia fornecidos na atividade. Ela escreveu no quadro as equag¢bes quimicas
correspondentes a sublimacdo do Na(s) e sua ionizagdo, demonstrando o calculo da

energia absorvida na formacdo de um mol de ions Na'. O mesmo se deu para a
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formagao de um mol de ions Cl~, comegando com a equag¢ao quimica que representa a
atomizagdo de Cl, (quando a professora lembrou que deveria ser considerado meio
mol de cloro gasoso, pois a atomizacdo de um mol de moléculas fornece dois mols de
atomos). A equacdo da formacdo de Cl™ a partir de atomos de cloro foi também escrita
e demonstrou-se o cdlculo da energia liberada ao ser formado um mol de ions.
Durante toda a discussao, os alunos participaram ativamente, demonstrando
compreender as representacdes simbdlicas utilizadas e interferindo na explanacdo da

professora.
Atividade 5: Elaboragdao de modelo para o cloreto de sédio

Partindo da atividade anterior, em que os estudantes haviam proposto um modelo
para a formagdo dos ions Na* e CI”, a Atividade 5 (Anexo 6) solicitava uma explicac3o

para a maneira como esses ions interagem na formacao de cloreto de sddio sdlido.

Primeiramente, solicitava-se que os alunos considerassem um sistema formado
de 4gua liquida e ions Na* e CI’, isto é, cloreto de sédio dissolvido em agua, e que
desenhassem um modelo que representasse esse sistema. Em seu desenho, era
esperado que fossem representadas as particulas presentes no sistema (representacado
em nivel submicroscépico). Apesar de a questdo ndo ser explicita quanto a essa
solicitacdo, os alunos desta turma estavam acostumados a fazer desenhos de
particulas para sistemas e suas transformacoes fisicas, ou seja, mudancas de estado de

agregacao, expansao e compressao de gases.

Considerando-se a solicitacdo do desenho na primeira questao, podemos dizer
gue esta constituiu uma oportunidade para verificarmos a capacidade dos alunos de
utilizar esse tipo de representacao bidimensional, bem como sua capacidade de
resolver novos problemas utilizando uma abordagem baseada em modelos e de gerar
ou selecionar uma representacdo adequada ao propdsito. Todas as capacidades

citadas sdo consideradas, nesta pesquisa, elementos da capacidade de visualizacado.
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A seguir, na segunda questdo, eles deveriam explicar o que acontece com o
sistema proposto a medida que a 4gua vai evaporando até que reste apenas o sal,
construindo um modelo concreto para representar o sistema final. O material utilizado
para a construcdao do modelo ficava a escolha do grupo, estando disponiveis bolinhas
de isopor de tamanhos diversos, massa de modelar de vdrias cores, palitos e lapis de
cor. Apds a elaboracdo do modelo concreto, os alunos deveriam fazer um desenho do
modelo construido pelo grupo, explicando-o por escrito, caso julgassem necessario,
algum detalhe do desenho como, por exemplo, a representacdo das interacdes entre
as particulas. Outra solicitacdo da segunda questdo era que se justificasse a escolha do
material utilizado pelos alunos, dentre aqueles que lhes foram fornecidos. Finalmente,
a questdo pedia uma descri¢cdo, o mais detalhada possivel, de todos os passos seguidos

desde o inicio da atividade até a elaboracdo do modelo para o cloreto de sddio sélido.

Este momento foi considerado de especial importancia para esta pesquisa, pois
foi a primeira oportunidade de verificar a capacidade dos alunos de utilizar uma
representacdo tridimensional, isto €, um modelo concreto. A capacidade de identificar
e utilizar este tipo de representacao, feita de material manipulavel, é considerada,
nesta pesquisa, um dos elementos envolvidos na capacidade de visualizagao. Outro
elemento que compde essa capacidade, que também pdde ser verificado na segunda
guestdo, foi a traducdo de um modo de representacdo para outro, haja vista que os
alunos deveriam desenhar (modo bidimensional) a partir do modelo tridimensional.
Outro elemento de visualizacdo, para esta pesquisa, que também esperdvamos
verificar nessa questdo é a capacidade de fazer conexdes entre diferentes
representagdes, para mapear aspectos de um tipo de representagao naqueles de outro
e explicar a relagdo entre eles (conexdes entre o modo 3D e o modo 2D, com legendas
que esclarecessem a transicdo entre esses modos de representacdo). Além disso,
consideramos que novamente os alunos poderiam demonstrar sua capacidade de
gerar uma representacao, explicando por que ela é adequada ao que se propde, ao
mesmo tempo em que resolveriam um novo problema (propor e representar o sistema

apo6s a evaporacao da dgua), utilizando modelos.
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A terceira questdo perguntava qual deveria ser o tipo de interacdo entre esses
ions. Como os alunos ja tinham conhecimento prévio sobre forgca de atragao
coulombiana, estudada em fisica, esperava-se que eles refletissem sobre o fato de que
os ions deveriam interagir por atracdo eletrostatica. No entanto, ndo esperavamos
que eles chegassem a idéia de rede idnica (por considerarmos que eles ainda nao
possuiam elementos para que isto ocorresse), mas sim a idéia mais freqiiente,
segundo a literatura, de atracdo entre os ions em pares, ou seja, de “moléculas de
NaCl”. A ocorréncia da idéia de pares de NaCl era esperada porque os estudantes
costumam se basear na transferéncia de um elétron de um atomo de sddio para um
atomo de cloro (Taber, 1997). Esta tendéncia costuma ser reforcada por muitos livros
didaticos (e até mesmo por muitos professores), que enfatizam o modelo de

transferéncia de elétron verbalmente e por meio de desenhos.

A questdo seguinte solicitava uma explicacdo para o fato de os ions
interagirem, levando a formacgao do cloreto de sddio. Esperava-se que os alunos se
remetessem a Atividade 3 (formacdo do éxido de magnésio), e que relacionassem a
formacao da substancia ao abaixamento de energia potencial do sistema e,
conseqlientemente, a estabilidade do mesmo. Como, na discussao da citada atividade,
a professora explicou o grafico pogco potencial para a formacdo de ligacdo no
hidrogénio gasoso e, posteriormente, generalizou a explicacdo para a formacdo de
todas as ligagcdes, parecia-nos natural que essa idéia ocorresse aos alunos para explicar
a formacdo do cloreto de sédio. No entanto, considerdvamos também a possibilidade
de os alunos fornecerem justificativas baseadas apenas em atragdo eletrostatica,

reiterando a resposta a terceira questao desta atividade.

A quinta e ultima questdo pretendia que os alunos que até entdo ndo haviam
pensado em relacionar o fato de um sistema se formar com seu menor conteudo
energético em relacdo aos reagentes que |lhe deram origem, o fizessem neste
momento. Isto porque a questdo perguntava o que se pode dizer sobre a estabilidade
da substancia formada em relagdo a seus constituintes iniciais, isto €, os reagentes que

Ihe deram origem. Além disso, os alunos deveriam apresentar uma justificativa para
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sua resposta. Consideramos esta questdo, do ponto de vista conceitual, andloga ao
que se havia solicitado na Atividade 3 (forma¢do do 6xido de magnésio a partir de
magnésio e oxigénio), o que poderia fazer com que os estudantes se lembrassem da
mesma. Acreditdvamos na possibilidade de alguns deles ainda ndo terem relacionado
estabilidade com abaixamento de energia por causa da existéncia de estudos sobre a
tendéncia dos estudantes em utilizar a chamada regra do octeto (Coll & Treagust,
2003; Fernandez & Marcondes, 2006; Mendong¢a & Justi, in print; Mortimer, 1994;
Taber & Coll, 2003; Treagust & Chittleborough, 2001). Mortimer (1994) afirma que a
maioria dos livros didaticos de Quimica destinados ao Ensino Médio aborda essa
ligacdo de maneira a reforcar a idéia de que é necessario o atomo ganhar ou perder
elétrons a fim de completar oito elétrons no nivel de valéncia e adquirir estabilidade.
Por isso, consideramos ser possivel a ocorréncia da mesma no momento de explicar a
estabilidade dos compostos i0Gnicos. Apesar de termos conhecimento de que a
professora da turma ndo usou esse recurso, os estudantes podem té-lo visto em anos
anteriores, por exemplo, no ensino fundamental. Julgamos ainda importante
considerar que alguns alunos podem ter tido um primeiro contato com ligacdes

quimicas em livros que utilizam essa abordagem dogmatica.

Todos os modelos elaborados pelos grupos foram apresentados para a turma, a
fim de que pudessem ser discutidas divergéncias e duvidas a respeito dos mesmos. A
professora e os colegas de outros grupos puderam interferir na apresentacao de cada
um dos modelos, de modo a permitir que ricas discussGes emergissem. Na
apresentacdo, uma das preocupacdes da professora foi questionar o cédigo de
representacdo utilizado pelos alunos como, por exemplo, o significado dos palitos e
das bolinhas de cores ou tamanhos diferentes. Naquela ocasido, os estudantes
puderam, de forma verbal, justificar a escolha do material para a construcdo do

modelo, o que haviam feito por escrito, na atividade.

O momento de apresentar os modelos foi considerado, nesta pesquisa, uma
oportunidade para que se verificasse a capacidade de transferéncia do modo

representacional concreto para o verbal, pois os alunos tiveram que descrever as
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entidades presentes em seu modelo, bem como as relacdes entre elas. Isto quer dizer
que eles foram solicitados a explicar, por exemplo, a natureza das bolas e dos palitos
num modelo em que utilizaram massa de modelar e a intensidade da forca de atracao
representada pelos palitos. Foi possivel verificar, ainda, se os alunos consideravam a
existéncia de algo concreto ligando os ions, como o palito ligando as bolinhas no
modelo concreto, ou se aceitavam a idéia de que o palito, assim como as bolas, sdo

apenas representacdes.
Atividade 6: Temperatura de fusao do cloreto de sédio

Nesta Atividade (Anexo 7), os alunos deveriam verificar se o modelo proposto na
Atividade 5 seria capaz de justificar a elevada temperatura de fusdo do cloreto de
sédio. Este foi considerado o momento em que se testou o modelo elaborado, a fim de
averiguar se o mesmo era satisfatdrio para explicar aquilo a que se prop6s. Caso ndo o
fosse, deveria ser modificado, ou mesmo descartado. Considerando o diagrama
Modelo de Modelagem (figura 2.5), isto corresponde a conduzir experimentos mentais

com o propodsito de testar o modelo.

Considerando a segunda questdo desta pesquisa (Como atividades de
modelagem podem contribuir para a compreensdo do papel de representacdes no
processo de elaboracdo e comunica¢do do conhecimento cientifico?), a atividade ora
descrita é importante para a investigacdo que nos propusemos a fazer. O processo de
modelagem é inerente ao trabalho cientifico e, a despeito de ser uma atividade nao
linear (isto é, de ndo seguir algoritmicamente os passos descritos no diagrama Modelo
de Modelagem), sempre pressupde a realizacdo de testes, empiricos ou mentais, para

a verificacdo do poder explicativo do modelo, bem como de suas limitagdes.

Em primeiro lugar, utilizando o dado da temperatura de fusdo do cloreto de
sddio (808 °C), os alunos deveriam decidir se seu modelo conseguia explicar este valor

tao elevado e justificar, caso eles considerassem que sim.
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Se eles percebessem que seu modelo ndo conseguia explicar essa propriedade
do cloreto de sddio, solicitava-se que uma reformulagao fosse feita, a fim de torna-lo
capaz de fundamentar tal explicacdo. Nesse caso, os alunos fariam um desenho do
novo modelo construido. Além disso, deveriam comparar os dois modelos, o original e
o reformulado, e identificar que aspectos do primeiro precisaram ser modificados,

justificando o motivo da modificagao.

Assim como esperdvamos, na atividade anterior a esta, que os alunos
pensassem em pares de jons Na' e CI, também nos parecia possivel que eles
apresentassem a idéia de que no cloreto de sddio sélido existem interacdes de
diferentes intensidades (isto é, forte atracdo ion-ion e interacdo fraca entre as
“moléculas de NaCl”). Isto era esperado por ser relatado em vdrias pesquisas sobre
idéias de alunos a respeito de ligacdo i6nica como, por exemplo, em Taber (1997,
2003). No caso de ocorréncia desta idéia, o teste proposto na Atividade 6 teria como
objetivo contribuir para que os estudantes a abandonassem, uma vez que tal modelo é
incoerente com a alta temperatura de fusdo da substancia, a qual pressupde fortes

interagdes entre todas as particulas no sélido considerado.

Um elemento de visualizacdo que esperdvamos poder verificar aqui é a
capacidade de utilizar o modo verbal para explorar as metaforas e analogias em que o
modelo se baseou (por exemplo, ao explicar a intensidade das ligacGes entre os ions),
ao justificar por que o modelo seria capaz de explicar a elevada temperatura de fusao
do cloreto de sédio ou que reformulagGes precisariam ser feitas a fim de que isto fosse

possivel.

Atividade 7: (Re) Elabora¢ao de modelo para o cloreto de sddio, sendo dados valores

experimentais de energia liberada.

Inicialmente, retomou-se o conhecimento de que a existéncia de uma substancia se
relaciona ao fato de ela ser mais estavel do que seus atomos isolados. O objetivo dessa

atividade (Anexo 8) era que se promovesse uma reflexdao, com base em dados
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empiricos, que levasse os alunos que formularam o modelo de “NaCl molécula” a

perceber que o mesmo nado era adequado para explicar todos os dados disponiveis.

Os dois dados a que eles tiveram acesso foram: (i) a energia liberada na
formagdo de um mol de particulas de cloreto de sédio, a partir de um mol de ions Na*
e um mol de ions CI”, é igual a 104,5 kcal; (ii) na formacdo de um mol da substancia
cloreto de sédio, a quantidade de energia liberada é 206 kcal. O enunciado destacava,
ainda, que, se esse processo libera maior quantidade de energia do que o primeiro, o
produto que nele se obtém é certamente mais estdvel. Isto quer dizer que a forma de
organiza¢do mais estavel ndo é aquela em que ocorre a atra¢do entre um fon Na* e um
ion CI”, ou seja, o cloreto de sédio ndo deve ser formado por pares iGnicos. Esta era a

interpretacdo que esperdvamos que os alunos elaborassem.

A professora foi ao quadro e reiterou que os dados da atividade permitiam
concluir que o cloreto de sédio sélido deve ser constituido por uma estrutura mais
estavel do que aquela em que os ions se ligariam dois a dois, uma vez que maior
energia é liberada na formagdo de um mol da substancia do que na formagao de um
mol de pares iGnicos. Além disso, a professora lembrou que o cloreto de sddio sélido
ndao conduz energia elétrica, mas o faz no estado liquido e quando aquoso. Ela pediu
gue os alunos ainda em duvida pensassem nesses dados e na energia envolvida na

formacao do NaCl, ao pensar no modelo para o cloreto de sédio.

A primeira questdo solicitava que os alunos propusessem um modelo que
explicasse a atracdo entre os ions Na' e CI7, levando & formacdo de NaCl(s). Eles
deveriam, ainda, fazer um desenho de seu modelo, com comentarios por escrito, se
necessario; justificar a escolha do material utilizado na (re)elaboracdo do modelo; e
descrever detalhadamente os passos seguidos para cumprir a tarefa proposta. Tais
solicitacbes sdo basicamente as mesmas presentes na Atividade 5 (elaboracdo de

modelo para o cloreto de sédio a partir do modelo para a solugdo aquosa do mesmo).

Pretendia-se, com a primeira questdo, verificar alguns elementos da capacidade

de visualizacdo: gerar ou selecionar uma representacdao e explicar por que ela é
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adequada para o propdsito; resolver um novo problema, utilizando uma abordagem
baseada em modelagem (uma vez que novos dados foram incluidos); utilizar desenhos;
traduzir o modo concreto para o modo bidimensional; explorar as analogias e
metaforas nas quais o modelo se baseou (ao justificar o material utilizado para

elaborar o modelo e descrever os passos seguidos nessa elaboragao).

A segunda questdo perguntava se o modelo construido na presente atividade
era apenas uma modificacdo do modelo construido anteriormente (Atividade 5 ou 6)
ou um novo modelo, diferente do anterior. A resposta deveria conter, ainda, uma
justificativa. Novamente, esperava-se a ocorréncia de representacdo verbal, na medida

em que os alunos deveriam explicar sua resposta.

Ao final da Atividade 7, houve um momento em que cada grupo apresentou
novamente seu modelo a turma e teve, entdo, a oportunidade de expor suas idéias e

discutir aspectos de sua representa¢cdo com os colegas e com a professora.

Atividade 8: Explicar, por meio do (novo) modelo para o cloreto de sédio, algumas

propriedades dos sélidos i6nicos e calcular a energia de rede para 1 mol de NaCl.

O principal objetivo desta atividade (Anexo 9) era explicar, por meio do (novo) modelo
para o cloreto de sddio, algumas propriedades dos sdlidos i6nicos (ser duros,
quebradicos e apresentar plano de clivagem) e calcular a energia de rede para 1 mol

de NaCl.

Antes do inicio dos trabalhos, a professora fez uma breve revisdo dos modelos
para o cloreto de sédio elaborados pelos grupos na Atividade 7 e enumerou algumas

propriedades dessa substancia, com a participacao dos alunos.

A Atividade propunha, primeiramente, que os alunos refletissem mais uma vez
sobre a elevada temperatura de fusdo do cloreto de sddio e que decidissem se seu
modelo conseguia explicar essa propriedade, justificando suas idéias. Caso os alunos

considerassem seu modelo incapaz de fornecer a explicacdo requerida, solicitava-se
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que eles propusessem e registrassem um novo, com as modifica¢cdes que se fizessem

necessarias.

A professora, entdo, explicou nocbes basicas de cristalografia de raios X e
mostrou aos alunos, utilizando o retroprojetor, uma representacdo bidimensional da
estrutura do NaCl. Ela destacou, mostrando no desenho, que cada ion positivo se liga
a seis negativos e vice-versa, e afirmou que aquela correspondia a uma unidade
estrutural do composto, que é constituido por vérias dessas unidades. Observando a
estrutura do sal de cozinha, os alunos perguntaram por que ele é encontrado na forma
de graos. A professora lembrou que o sal, apesar de duro, é quebradico, caracteristica
comum aos soélidos ibnicos. Apresentou a turma fotos, em livros, de outros materiais
que sdo constituidos de compostos iGnicos, minerais como a hematita, magnetita,

coridon, pirolusita, cassiterita, calcita, mica, berilo, blenda e outros.

A seguir, eles se dedicaram a resolucdo da segunda questdo, que consistia em
explicar por que os compostos ibnicos sao duros, quebradicos e apresentam plano de
clivagem. Varios grupos manifestaram dificuldades em resolver essa questdo e a
presenca da professora foi muito solicitada por todos. Provavelmente por esse motivo,
a professora foi ao quadro e explicou a teoria da repulsdo®, que justifica a quebra do
cristal ibnico. Ela falou, a titulo de exemplo, como a forca deve ser aplicada
paralelamente ao plano de clivagem, a fim de se lapidar um cristal idnico sem quebra-

lo, na joalheria.

Apds os esclarecimentos fornecidos pela professora, os grupos voltaram a
trabalhar na resposta a essa questdao, que tinha o objetivo de verificar a capacidade
dos alunos de resolver um novo problema utilizando o modelo elaborado por eles.

Além disso, podemos dizer que era uma oportunidade de se testar o modelo, ou seja,

25 . s . ~ . , ~

Devido a aplicacdo de uma forca, dois planos de ions podem se deslocar em relagdo um ao outro. Isso
pode causar a aproximacgao de cargas iguais e levar a uma repulsdo entre os planos, fazendo com que o
cristal se rompa.
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de verificar se 0 mesmo seria capaz de explicar aquelas propriedades do cloreto de
sodio.

Na terceira questdo, afirmava-se que as atividades de modelagem
desempenhadas até entdo permitiram concluir que os ions interagem em rede, no
cloreto de sddio sdlido (conclusdo ja formulada pelos alunos naquele momento). Antes
gue os grupos comecassem a trabalhar, a professora retomou as conclusdes da
Atividade 4, quando os alunos efetuaram o calculo do valor energético envolvido na
formagdo dos ions Na* e CI". Relembrou também as atividades seguintes aquela, que
haviam levado a turma a concluir que ha uma energia de rede no reticulo cristalino do
cloreto de sddio. Outro aspecto retomado pela professora foi a relacdo entre
estabilidade e abaixamento de energia (ao evocar o grafico pogco potencial,
apresentado aos alunos anteriormente). A questdo solicitava o calculo da energia de
rede de um mol de NaCl. Pedia-se, também, uma interpretacdo do significado fisico
desse calculo, isto é, que os alunos indicassem que o resultado obtido era o valor da

energia liberada na formag¢ao de um mol dessa rede i6nica.

Os dados fornecidos, em uma tabela, foram: energia de sublima¢do do sédio
metalico; energia de ionizacdo do sédio; energia de atomizacdo do cloro; afinidade
eletrénica do cloro e a energia liberada na formag¢ao de um mol de cloreto de sddio, a
partir de Na(s) e Cly(g) (processo global). As equacbes que representam esses
processos também foram dadas na tabela. Essa questdao se prestou a verificar se os
alunos eram capazes de interpretar os dados relativos a energia apresentados na
tabela, ou seja, de trabalhar adequadamente os conceitos inerentes ao processo
considerado. Para tal, eles deveriam ser capazes de identificar e utilizar a tabela, o que
consideramos, nesta pesquisa, um elemento envolvido na capacidade de visualizacao
(de representacdes bidimensionais). Além disso, seria possivel verificar a capacidade
de interpretar e utilizar representacdes simbdlicas, isto é, férmulas e equacgdes
gquimicas, uma vez que as etapas do processo de formacdo do cloreto de sédio

estavam representadas na tabela dessa maneira. Outro elemento envolvido na
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capacidade de visualizagdo passivel de se verificar na terceira questdo foi a capacidade

de utilizar expressdes matematicas a fim de se efetuar o cdlculo requerido.

Apds o término dos calculos citados, a professora mostrou no retroprojetor
duas diferentes representacdes para a estrutura cubica do NaCl, uma mostrando um
aglomerado cubico de ions e a outra com o cubo e as arestas representando os ions e
suas interacdes (ver figura 3.3), perguntando aos alunos se ambas poderiam
representar aquela substancia. O objetivo de se solicitar que os alunos comparassem
as duas diferentes representacées foi a verificacdo da capacidade de fazer conexdes
entre elas e de mapear aspectos de um tipo de representacao naqueles de outro.
Outro elemento importante envolvido na capacidade de visualizacdo poderia ser
verificado neste momento: a capacidade de descrever como diferentes representacdes
podem dizer a mesma coisa de diferentes maneiras e explicar como uma

representacdo pode dizer algo diferente ou algo que ndo pode ser dito com outra

representagao.
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Figura 3.3. llustracdes para a estrutura do NaCl apresentadas pela professora com o
auxilio do retroprojetor.

A seguir, a professora falou sobre os raios i6nicos e sobre como eles podem ser
medidos experimentalmente. Entdo, ela forneceu dados de raios idnicos do Na* e do
ClI" e falou sobre a influéncia desses raios no equilibrio das forcas de atracdo e
repulsdo. A seguir, forneceu os dados dos raios atdmicos de litio e césio para que os

alunos verificassem se as estruturas do CsCl e do LiCl poderiam ser semelhantes a do



CONTRIBUIGOES DO ENSINO DE LIGAGAO IONICA BASEADO EM MODELAGEM AO
CAPITULO 3 DESENVOLVIMENTO DA CAPACIDADE DE VISUALIZAGAO 117

ARIADNE DOS SANTOS QUEIROZ

NaCl. A professora observou, ainda, que os dois compostos citados apresentam o
anion Cl, cloreto, comum ao NaCl. Ela pediu que os alunos imaginassem substituir, na
estrutura do cloreto de sddio, o cation Na* pelo Li* e que decidissem se a estrutura do
cloreto de litio poderia ser igual a do NaCl. O mesmo foi solicitado para o caso do
cloreto de césio. Consideramos que, ao propor que os alunos pensassem se o modelo
para o cloreto de sédio poderia ser adequado para os cloretos de litio e de césio, a
professora propiciou uma situacdo que poderia possibilitar a verificacdo da capacidade
de resolver novos problemas, utilizando uma abordagem baseada em modelos. Essa
capacidade é também um elemento presente na capacidade de visualizagdo, nesta
pesquisa. Esperava-se que os alunos percebessem que os diferentes cations, sendo
maiores ou menores do que o Na*, dispostos num reticulo idéntico ao do cloreto de
sodio, poderiam levar a situacGes em que cargas iguais ficassem muito préximas, o que

causaria repulsdo e consequente instabilidade.

Apds essa discussao sobre tamanho de ions e estrutura cristalina, a professora
projetou a estrutura do CsCl (cubico de corpo centrado), solicitando a participa¢do da
turma, ao perguntar quantos cations estdo ligados a cada anion, e vice-versa, na
estrutura apresentada. A professora concluiu dizendo que a estrutura poderia ser
clbica como a do cloreto de sddio, desde que a organiza¢dao dos ions nesse cubo fosse
diferente, por causa do tamanho desses ions. A seguir, ela mostrou a estrutura do
sulfeto de zinco, ZnS, e também fez perguntas aos alunos a respeito da proporc¢ao

entre cations e anions na estrutura.

Na aula seguinte, a professora relembrou a discussdao sobre as estruturas
cristalinas de CsCl e LiCl. Ela forneceu modelos concretos (bola-e-vareta) de varios
cristais iOnicos para que os alunos observassem, inclusive o modelo do cloreto de
calcio, cuja proporcdo entre os ions é de 1 para 2. Manipulando os modelos, eles
puderam observar, em trés dimensdes, em que proporcao os ions se ligam.
Esperavamos que, ao manusear os modelos, os alunos pudessem fazer a tradugdo do
modo concreto (representacdes tridimensionais) para representagcées bidimensionais

(desenhos), um dos elementos da capacidade de visualizagao aqui considerados.
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A professora forneceu, entdo, as temperaturas de fusdo do CsCl e do ZnS (duas
substancias cujo cristal pode ser observado nos modelos concretos). Os dados foram:
802°C para o CsCl e 2.300°C para o ZnS, e a grande diferenca dos valores causou
manifestacdo de admiragdo da turma. A professora explicou que essa diferenga ocorre
devido as cargas dos ions envolvidos: a carga é maior nos ions do sulfeto de zinco, ZnS,

que sdo bivalentes, o que interfere na forga com que estes ions se atraem.

Encerrou-se, assim, a estratégia de ensino de ligacGes iOnicas.
Questionario pds-instrugao

Apds terem-se encerrado as atividades descritas, os alunos responderam,
individualmente e por escrito, a um questionario (Anexo 10). A aplicacdo desse
instrumento teve o objetivo de verificar como as atividades da estratégia de ensino
contribuiram para a compreensdo dos modos e convencbes de representacdo
utilizados em Quimica e do papel das representagdes no processo de elaboragao e
comunicacdao do conhecimento cientifico. Como os estudantes haviam trabalhado em
grupo durante toda a aplicacao da estratégia de ensino, consideramos que os modelos
elaborados foram, muito provavelmente, consensuais, isto é, frutos das discussdes
ocorridas durante o desempenho das tarefas. O questionario, entdo, constituiu-se
numa oportunidade de verificar como o processo vivenciado em grupo influenciou

individualmente os estudantes.

A primeira questdao abordava a elaboracdo do modelo para a estrutura do

, . , . . 2
benzeno por Kekulé, supostamente ocorrida apds um sonho do cientista?®. Os alunos

*® Em relatos de descobertas significantes, feitos pelos préprios cientistas, um tema dominante tem sido
de utilizacdo de imaginagdo e de modelos ndo-verbais, freqlientemente espaciais (Ramadas, 2009).
Kekulé teria declarado a presenca desses elementos no processo que o levou a propor a estrutura do
benzeno. O termo “imagina¢do”, como aqui o entendemos, ndo tem o sentido de um processo
misterioso ou fantdstico, vivenciado pelos cientistas. Ao contrario, admitimos o significado atribuido por
Clement (2008), que relaciona esse termo com a invenc¢do ou recriacdo de uma experiéncia que, ao
menos sob alguns pontos de vista, assemelha-se com aspectos de uma experiéncia perceptiva ou
motora real. Convém destacar, ainda, que Ramadas (2009) tem como verdadeiro que as visualiza¢Ges
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deveriam decidir se tal modelo foi proposto por um golpe de sorte, a partir do sonho,
ou como fruto de uma elaboragdo mental, justificando sua resposta. Esta questdo
pretendia verificar a nocdo do papel das representacdes na elaboracdo do

conhecimento cientifico e de como essas representacdes podem ser elaboradas.

A segunda questdo se referia a estrutura da substancia fulereno e perguntava,
primeiramente, como os alunos explicariam para um colega a comparacdo da
estrutura proposta para essa substancia com uma bola de futebol. O objetivo da
guestdo era verificar se os alunos seriam capazes de descrever as entidades e rela¢des
entre elas na representa¢ao, uma vez que eles deveriam utilizar o modo verbal para
explicar que, na bola de futebol, as costuras representariam as ligacGes entre os

atomos de carbono, estes representados pelos vértices.

Ainda na segunda questdo, os alunos deveriam comparar duas ilustracoes
(modelos bidimensionais) representando o fulereno, a fim de identificar pelo menos
uma vantagem e uma desvantagem de se utilizar cada uma delas. Esperavamos, nesse
momento, verificar se os alunos eram capazes de identificar e utilizar os desenhos (um
dos elementos que compdem a capacidade de visualizagdo, considerados nesta
pesquisa) de maneira a perceber o que cada uma das representacdes evidenciava
(vantagem) e o que deixava de evidenciar (desvantagem). Outro elemento de
visualizacdo que esperdvamos poder verificar nesta questdo é a capacidade de
descrever como diferentes representagdes podem dizer a mesma coisa de diferentes
maneiras e de explicar como uma representacdo pode dizer algo diferente ou algo que
ndo pode ser dito com outra representacdo. Por exemplo, ao comparar os desenhos,
os alunos deveriam verificar que apenas um deles explicitava as ligacdes duplas entre
os 4tomos de carbono. E importante ainda destacar que, de acordo com os elementos
gue apontam para a capacidade de visualizagdo, em que se baseia a presente pesquisa,

esta questdo também buscava a verificacdo da capacidade de estabelecer conexdes

criativas dos cientistas sdo construidas sobre um profundo e extenso conhecimento em seu campo, o
gue confirma o carater ndao-fantasioso do termo “imaginacdao”, conferido pela autora.



CONTRIBUIGOES DO ENSINO DE LIGAGAO IONICA BASEADO EM MODELAGEM AO
CAPITULO 3 DESENVOLVIMENTO DA CAPACIDADE DE VISUALIZAGAO 120

ARIADNE DOS SANTOS QUEIROZ

entre as duas representacdes e mapear aspectos de uma delas naqueles da outra,

explicando coerentemente a relagdo entre eles.

A terceira questdo do questiondrio pds-instrucdo apresentava duas diferentes
representacdes para a estrutura do DNA, sem citar que os desenhos pretendiam
representar tal estrutura. Um dos modelos mostrava as particulas da estrutura e, no
outro, fitas representavam as estruturas e ligacbes presentes nas mesmas.
Questionou-se inicialmente se os alunos ja tinham visto aquelas figuras antes e em que
situacdo. Eles deveriam identificar quais eram as moléculas representadas pelas
estruturas fornecidas e citar os simbolos que conseguiam identificar em cada uma das
figuras, indicando o significado desses simbolos, isto é, reconhecer os cédigos de
representacdo e seus significados. Os elementos de visualizacdo que se pretendiam
verificar nas respostas a esta questdo eram a capacidade de identificar e utilizar
descricbes das entidades e das relagdes entre elas em uma representacdo, e a
capacidade de fazer conexdes entre as duas representacdes e de mapear aspectos de

um tipo de representacdo naqueles da outra, explicando a relacdo entre eles.

A quarta questdo pretendia verificar o conhecimento dos estudantes sobre a
importancia, para a ciéncia, de representacdes como as das figuras apresentadas nas
questdes anteriores. As duas perguntas que os alunos deveriam responder eram: (i)
Vocé acha que representacées como as dessas figuras sdo importantes na elaboracao
das idéias dos cientistas? Como? e (ii) Vocé acha que representacdes como as dessas
figuras sdo importantes na comunicacdao das idéias dos cientistas? Como?. Este
momento foi considerado importante, pelo seu potencial de fornecer dados relevantes
para a discussdo da segunda questdo desta pesquisa (“Como atividades de modelagem
podem contribuir para a compreensdao do papel de representacdes no processo de

elaboracdo e comunicagdo do conhecimento cientifico?”).

A gquinta e ultima questdo do questionario pds-instrucdo trazia, no enunciado, a
definicdo de célula unitdria — como a menor unidade de um cristal que possui toda a

sua simetria — e a afirmacdo de que o cristal inteiro pode ser gerado pela repeticdo de
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sua célula unitaria. Exemplos de arranjos estudados pelos alunos durante a instrugao
sobre ligagdo i0nica (estruturas cubica de corpo centrado, cubica de face centrada, ou
hexagonal compacta) foram citados no enunciado da questdo. A partir desta definicdo,
perguntou-se de que maneira os alunos representariam uma célula unitdria e solicitou-
se que justificassem sua resposta. Ainda nesta questdo, solicitou-se que eles
respondessem como os modelos construidos nas atividades desenvolvidas nas aulas
contribuiram para que eles fossem capazes de imaginar como é a estrutura de uma
célula unitaria (se ndo contribuiram, contribuiram um pouco ou contribuiram muito) e
por que. Tal pergunta relaciona-se com a primeira questdo da pesquisa: “Como
atividades de modelagem podem contribuir para a compreensdo dos modos e
convencgdes de representacdes utilizados em quimica?”, o que justifica a consideravel

importancia que atribuimos a mesma.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

INTRODUCAO

Neste capitulo apresentaremos os resultados obtidos a partir dos dados procedentes
das transcricdes das aulas, do material escrito produzido pelos alunos e das
entrevistas. Apresentaremos, primeiramente, o estudo de caso do grupo 1, seguido de
sua analise. Finalmente, apresentaremos os resultados referentes as entrevistas,

juntamente com a analise das mesmas.

EsTupo DE CAso DO GRuUPO 1

Este grupo era constituido de seis alunos, um menino (A4Gl) e cinco meninas.
Segundo a professora da turma, todos foram bons alunos, em Quimica e nas outras
disciplinas. Apenas A4G1 era menos participativo e interessado do que as colegas. De
fato, seu desempenho nas atividades escritas foi pior do que o das garotas. Ainda
segundo a professora, as alunas A3G1, A1G1 e A6G1 eram os destaques do grupo e
demonstravam grande interesse em aprender Quimica, principalmente a partir da
construcdo de conhecimentos nos trabalhos em grupo. A1G1 ja havia cursado a
primeira série do Ensino Médio em outra instituicdo, mas optou por repetir esta série
na escola em que os dados desta pesquisa foram coletados. A professora relatou ainda
gue, no ano considerado nesta pesquisa, ja cursando a segunda série, esta mesma
aluna declarou que ligacdo quimica passou a fazer sentido para ela gracas as atividades
desenvolvidas em grupo, pois quando estudou esse assunto na escola de onde veio,
“apenas decorava” e que, com a modelagem, ela realmente aprendia. Ainda segundo o
relato da professora, A3G1 foi a aluna que, no primeiro dia de aula, disse que “adorava
aprender coisas abstratas”. A6G1 era considerada pela professora “uma das alunas
mais inteligentes da turma, que discordava dos outros para expor seu pensamento e

demonstrava apresentar raciocinios bem elaborados”.
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A seguir passamos a relatar como este grupo se comportou nas diversas aulas,
assim como que idéias e relagdes entre elas foram expressas por seus alunos. Como
destacado anteriormente, a Atividade 1 ndo sera utilizada no estudo de caso pelo fato
de ndo contemplar os elementos que constituem o que, nesta pesquisa, é considerado

capacidade de visualizagao.

Na Atividade 2, durante a elaboracdo do modelo para o funcionamento da cola,
a aluna A1G1 utilizou, de maneira coerente, gestos, para expressar suas idéias. Ela
incluiu no gestual, espontaneamente, objetos concretos, como lapiseira, caneta, régua,
borracha, para favorecer a exposicao de suas idéias. Consideramos a utilizacdo dos
objetos como equivalente a elaboracdo de um modelo concreto (representacao
tridimensional), pois isso parece ter tido o intuito de facilitar a expressao das idéias e,
conseqlientemente, a visualizacdo pelos colegas do grupo. Entendemos ainda, que
essa aluna demonstrou a capacidade de traduzir o modelo que tinha em mente, do
modo concreto para o modo verbal, pois, ao utilizar os objetos citados, ela também
explicitou, de forma oral, a descricio das entidades e das rela¢cdes entre elas na
representacdo. Isso significa que, enquanto manipulava os objetos que compunham
sua representacdo, a aluna explicava para os colegas do grupo o que cada objeto
representava. Na representacdo de A1G1 (figura 4.1), uma caneta representou a agua
presente na cola, uma borracha representou a cola, uma lapiseira representou o papel
ou madeira que seria colado e uma régua representou outro pedaco de papel ou
madeira. A aluna utilizou esses objetos para explicar que o solvente da cola seria a
agua, e que esta deveria interagir com as particulas da celulose presente no papel,
ocorrendo entdo absorcdo da agua (enquanto falava isso, aproximou a lapiseira da
borracha). Ela explicou, entdo, que as particulas da cola passariam a interagir com as
particulas presentes nos dois pedacos de papel ou madeira a serem colados (neste
momento, juntou ao conjunto lapiseira/borracha, a caneta e a régua, objetos que
representavam os dois pedacos a serem colados). A representacdo criada por A1G1
também ilustra como as metéforas e analogias nas quais seu modelo se baseou foram

exploradas, pois a aluna explicou, por exemplo, que “na cola, o soluto interage com a
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dgua” e que, ao se colarem dois pedacos de papel ou madeira, o soluto da cola passa a
interagir com as particulas presentes nesses materiais. Em outras palavras, o modelo
de A1G1 se baseou em interacdes entre particulas. Além disso, como a utilizacdo
desses objetos se fez de forma espontanea, consideramos que a aluna criou um novo
modo de representagao, compreendido, nesta pesquisa, como um elemento da
capacidade de visualizacdo. Apds a exposicdo de A1G1, outras colegas, A3G1 e A5G1,
ao discutirem o funcionamento da cola com o grupo, seguiram seu exemplo, e também
se valeram de objetos similares a fim de ilustrar suas idéias, que concordavam com

aquela proposta por A1G1.

Figura 4.1. Modelo elaborado por A1G1, com a utilizacdo de objetos escolares.

Todos os componentes do grupo fizeram desenhos para expressar seu modelo
sobre a cola e acrescentaram explicagdes por escrito, o que foi por nés considerado
como uma evidéncia da capacidade de traduzir o modo bidimensional para o verbal,
na medida em que as explicacdes que acompanharam os desenhos descreviam as
entidades e a relacdo entre elas na representacdao. A andlise dos modelos evidenciou
gue todos os alunos identificaram e utilizaram desenhos de maneira a representar a
idéia que haviam proposto: da existéncia de interacOes entre a cola e o material que se
deseja colar. O grupo prop6s que, sendo a agua o solvente da suposta cola, para que
ela pudesse funcionar era preciso que a agua fosse absorvida pela celulose, havendo

interacdo entre as particulas desses dois materiais.
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A1G1 escreveu que:

“A cola seca rapidamente e é mais forte que as outras porque tem
menos dgua e mais particulas que colam, sendo a absor¢éo da dgua

mais ‘intensa’, rdpida.”
Consideramos que ocorreu a exploracdo, por A1G1, de metdforas nas quais seu
modelo se baseou, quando esta utilizou o termo intensa, para descrever a maneira

como a agua é absorvida por esta cola que, segundo a aluna, era “forte”.

Somente A6G1 sugeriu a absorcdo apenas parcial da dgua pela celulose,
afirmando verbalmente e mostrando, em seu desenho, que a agua permanecia
interagindo com a cola quando as partes do objeto estavam unidas, indicando que essa

interagdao mantinha tal uniao (figura 4.1).
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Figura 4.2. Modelo elaborado por A6G1 para o funcionamento da cola.

A6G1 apresentou incoeréncia ao afirmar que “a celulose se liga com a dgua”, o
gue se contrapde a afirmacdo feita por ela de que, na cola, “a atracdo entre o soluto e
o solvente é muito grande”. Consideramos isso como sendo uma incoeréncia porque,
se a aluna imaginou que a atracdo soluto/solvente é muito intensa, seu modelo nio
explicou o que faz com que a dgua “deixe” a cola e interaja com a celulose. Devido a
isso, consideramos que a aluna apresentou um desempenho parcial, ao utilizar
desenhos para expressar seu modelo. Além disso, podemos considerar seu desenho

como sendo hibrido, pois representa as particulas do soluto e solvente da cola (nivel
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submicroscopico), mas ndo representa as particulas da celulose, que, no desenho, é

mostrada no nivel macroscopico.

Ainda a respeito do modelo proposto por A6G1l, e a despeito de sua
incoeréncia, sua afirmacdo de que o soluto “une as duas partes do objeto” (aspas da
aluna) foi considerada, neste trabalho, como evidéncia de que ela utilizou uma
metafora, uma vez que nos parece que unir partes tem o sentido, para ela, de ligar

particulas.

Observamos, ainda, que os integrantes do grupo ndo se preocuparam em
explicar como as particulas da cola interagem com as particulas dos objetos,

mantendo-os colados, isto é, ndo explicitaram a natureza das interacdes.

A3G1 explicou que como na cola especial, cola “forte” (aspas da aluna), ha
menor quantidade de agua como solvente, a ligacdo entre as particulas da celulose e
as particulas da agua é mais rdpida, fazendo a cola agir instantaneamente. Segundo a
aluna, na cola comum, que ela chamou de cola “fraca”, ha muitas ligacdes entre as
moléculas de agua e celulose, o que faz com que demore mais para a cola funcionar. A
aluna demonstrou, nesse momento, capacidade de traduzir seu modelo (figura 4.3)
para o modo verbal (mesmo tendo se valido também de representactes
bidimensionais ao se expressar verbalmente). Além disso, a presenca dos termos
“fraca” e “forte” apresentados entre aspas na descricdo do funcionamento da cola foi
considerada como evidéncia de que a aluna explorou metaforas em que seu modelo se

baseou.

Trés alunos, A1G1, A2G1 e A4G1, atenderam a solicitacdo de se ater ao nivel
submicroscopico (figura 4.4). Os outros trés desenharam representacées em que se
percebem os niveis submicroscépico e macroscopico simultaneamente, sendo, por
isso, consideradas hibridas. Por exemplo, o modelo de A3G1 (figura 4.3) parece
mostrar uma camada de cola espalhada entre as duas partes que representam a
celulose (representacdo no nivel macroscopico) e, ao mesmo tempo, as particulas

envolvidas na interagcdo entre os materiais (nivel submicroscopico).
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Figura 4.3. Modelo elaborado por A3G1 para o funcionamento da cola.
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Figura 4.4. Modelo elaborado por A1G1 para o funcio

namento da cola.

Um dos aspectos analisados nos modelos foi a capacidade de descrever as

entidades e as relacdes entre elas (por exemplo, a natureza das bolinhas que

representam as particulas na representacdo). Todos demonstraram essa capacidade,
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que aqui entendemos como um submodo do modo verbal (ver Quadro 3.1), utilizando

legendas que descreviam a natureza das particulas representadas.

Todos os alunos admitiram a existéncia de interacdes entre as particulas, a fim
de justificar o fato de a cola colar, embora, conforme destacado anteriormente, ndo
explicitaram o tipo de interagao existente entre a cola e o objeto colado. Todavia,
consideramos que os alunos geraram e selecionaram uma representacao e explicaram
por que ela é apropriada para o propdsito, de forma total, exceto A6G1, que, por ter
apresentado a incoeréncia descrita anteriormente, foi considerada como tendo

apresentado um desempenho apenas parcial.

Embora as atividades descritas neste trabalho pretendam contemplar
caracteristicas de uma aprendizagem cooperativa, conforme a consideramos na
revisdo da literatura, em que o produto do trabalho do grupo de estudantes é o foco,
entendemos ser importante considerar elementos de visualizagao individualmente,
quando eles ocorrerem (ou nado). Acreditamos que, desta maneira, estamos
descrevendo, de forma mais completa, o que se passou no grupo e pode ter

influenciado nas idéias e comportamentos de outros alunos.

Na Atividade 3, apds observar a queima de uma fita de magnésio e, em seguida
a tentativa frustrada de se queimar o produto, 6xido de magnésio, os alunos foram

solicitados a explicar a formacdo do dxido de magnésio.

Estavam presentes na aula todos os componentes do grupo, exceto A4G1l. O
grupo discutiu a questdo, tentando compreender a relacdo entre energia liberada,
estabilidade e forca de ligacdo. O grupo solicitou a presenca da professora e A5G1
afirmou saber que o magnésio é mais instavel do que o 6xido de magnésio e
perguntou como se explicava esse fato. A professora respondeu que ela deveria
relacionar isso com energia liberada e absorvida no processo que transforma magnésio
em oxido de magnésio. Outra aluna, A3G1 perguntou qual era a carga do magnésio
antes da queima e a professora explicou que a carga era zero, isto é, magnésio

metalico era constituido de atomos e que sé se encontra o elemento na forma de ion
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em solucdo aguosa ou em algum mineral. Como o magnésio estava inicialmente na
forma metdlica, existiam varios a&tomos de magnésio ligados. A6G1 perguntou qual era
a relacdo entre forca da ligacdo e estabilidade, ao que a professora respondeu que
guanto mais forte a ligacdo apresentada pela substancia, mais estdvel ela é. A5G1
completou afirmando que, por causa da estabilidade, o 6xido de magnésio nao reage.
A professora destacou a importancia de o grupo refletir sobre a energia liberada ao se
formar a ligacdo entre magnésio e oxigénio, a fim de explicar o motivo pelo qual esta
ligacdo é estdvel, chamando a atencdo para o fato de o menor conteudo energético
acarretar maior estabilidade. Novamente, A5G1 complementou a afirmac¢do da
professora, dizendo que “quanto mais energia ela liberar, mais estdvel ela vai ficar”.
Ao dizer “ela”, entendemos que A5G1 se referia a substancia ou, talvez (mais

corretamente), a formacgado desta.

Na questdo que solicitava uma explicacdo para a formacdo do dxido de
magnésio, quatro, dos cinco alunos presentes escreveram, de maneira espontanea, a
equacdo quimica da combustdo do magnésio em sua resposta (identificaram e
utilizaram equacdo quimica), de forma coerente. Ao fazé-lo, demonstraram
compreensao das convencées de representacdo de simbolos e férmulas quimicas.
Somente A3G1 ndo escreveu a equagao que representa tal rea¢do, tendo, contudo,
respondido verbalmente que “Ocorre uma reagdo de combustdo da fita de magnésio
com o oxigénio presente no ar — com uma energia de ativagdo, que é necessdria neste
caso.”. Também os outros quatro alunos se expressaram verbalmente, ao descrever as
entidades presentes em suas representacdes e as relacdes entre elas, sendo que dois
deles (A5G1 e A6G1) o fizeram de forma parcial. A5G1 usou o termo elementos, onde
se esperaria que escrevesse dtomos e A6G1 afirmou que a reacdo acontece “usando
para isso a energia que é liberada na combustdo”. Foi interessante que A6G1 tenha
sugerido que a energia necessaria para a reacdao de combustdo provenha da propria,
uma vez que os outros componentes do grupo se referiram — de maneira coerente — a
energia de ativacdo envolvida no processo. Isto indica que a aluna provavelmente

tinha um modelo préprio neste momento.
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Com relacdo a expressao verbal do modelo proposto para a formacdo do
magnésio combinada com a equagao quimica que representa O processo,
consideramos que houve traducdo do modo simbdlico para o verbal, por parte de
todos os componentes do grupo. Isto porque os alunos (exceto A3G1), além de
escreverem a equacgao quimica, descreveram o que ela significava, utilizando palavras.

Consideremos, a titulo de exemplo, a resposta de A1G1:

“Mg (s) + % O2(g) > MgO (s)” e

“O magnésio reage com o oxigénio presente no ar através da reagdo de
combustdo (é necessdria uma energia de ativagdo para que haja essa
reagdo).”

Quanto a capacidade de selecionar uma representacdo e explicar por que ela é
apropriada para o propdsito, consideramos que todos o fizeram de forma coerente. O
motivo pelo qual assim consideramos foi o fato de os alunos terem escolhido, de
maneira espontanea, utilizar o modo simbdlico (equacdo quimica) e o modo verbal
(utilizaram palavras) de representacdo para explicar o fen6meno observado. A Unica
excecao foi A6G1l que, pelo fato de ter apresentado a idéia descrita acima sobre a

energia envolvida na combustdo, teve seu desempenho classificado como parcial.

Na questdo em que se perguntava qual o papel do fogo na transformacado de
magnésio em oxido de magnésio, todos os componentes do grupo responderam que
se tratava do fornecimento de uma energia inicial, necessdria para que a reagao

ocorresse. Duas alunas (A5G1 e A6G1) utilizaram o termo energia de ativacao.

Por fim, ao comparar a estabilidade dos dois sistemas (magnésio e 6xido de
magnésio), todos associaram estabilidade a menor conteddo energético, como se

pode constatar, por exemplo, na resposta de A3G1:

“Quanto maior a quantidade de energia, maior a instabilidade. O Mg e

o O, sdo estdveis: quando é fornecida energia a eles, eles ficam instdveis
e se ligam, liberando energia e formando o MgO. Como foi liberada
energia, o MgO estd em um estado de menor energia, ou seja, ele é
estdavel.”
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Durante a discussdao do grafico poco potencial, projetado numa tela pela
professora, todos os alunos da turma participaram ativamente, demonstrando ter
compreendido a relacdo entre estabilidade e abaixamento de energia ilustrada
graficamente. A aluna A1G1 fez uma interferéncia, no momento em que a professora
explicava que as forcas de atragdo contribuiam para o abaixamento de energia
enquanto as de repulsdao faziam com que a energia aumentasse. Ela disse ndo
entender essa teoria, porque “se é para os dtomos ficarem mais proximos, como é que
a forga de atragdo influencia nisso negativamente e a de repulsdo, positivamente?”. A
professora explicou que essa era uma convengdo e que para o sistema ser mais
estdvel, ele liberava energia, o que se relacionava com as forcas de atracdo. Ela
destacou que existiam as duas forgas, atrativas e repulsivas, e que na formagao da
ligacdo havia um equilibrio de tais forcas. A aluna pareceu satisfeita com a explicacdo

fornecida.

Na Atividade 4, os estudantes trabalharam na construcao de um modelo para
explicar a formagdo de ions. Inicialmente, foram retomados os conceitos de energia de
ionizacdo e de afinidade eletrénica e fornecidos dados sobre o calor de sublimac¢ao do
Na(s) e o calor de atomizacdo do Cly(g). Além disso, numa tabela, foram dados os
valores da 12 energia de ionizacdo e da afinidade eletrénica dos vinte primeiros

elementos quimicos da tabela periddica.

Em suas respostas escritas, todos conseguiram identificar e analisar padrdes de
aspectos da representacao (no caso, bidimensional, a tabela dada), de forma total. Eles
conseguiram relacionar a menor energia de ionizagdo com a maior facilidade para
adquirir carga positiva (formacdo de cation) e a maior afinidade eletrénica com a
tendéncia de se formar anion. Podemos dizer que o grupo identificou e utilizou a
tabela adequadamente e que soube traduzir este modo de representacao para o modo
verbal. Consideramos ainda que eles geraram uma representacdo (i.e., criaram um

modelo que explicou coerentemente a formacdo dos ions).
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No primeiro item da segunda questdo, que perguntava qual é o ion mais estavel
formado a partir da substancia Na(s), o grupo também utilizou a tabela de forma
adequada e soube traduzir para o modo verbal a leitura da mesma. O mesmo sucesso
foi obtido no primeiro item da terceira questdo, que fazia a mesma pergunta (ion mais

estavel) em relagdo ao cloro.

Ao calcular os valores energéticos envolvidos na formacdo de um mol dos
citados ions, todos o fizeram de maneira correta, utilizando os dados fornecidos na
tabela em uma expressio matemadtica (traducdo modo bidimensional — modo
simbdlico). Eles também explicitaram seu raciocinio verbalmente (tradugcdo modo

simbdlico — modo verbal), tendo resolvido o problema proposto de forma coerente.

Na primeira questdao da Atividade 5, que solicitava um desenho que
representasse um sistema formado de dgua e fons Na' e CI, cada um dos seis
componentes do grupo gerou uma representacdo, mas nenhum dos desenhos
representou qualquer tipo de interacdo entre os ions e a agua. Além disso, somente
dois alunos (A1G1 e A5G1) se preocuparam em evidenciar o tamanho dos ions em sua
representacdo (ver figura 4.5). Como os alunos sd elaboraram os desenhos com suas
respectivas legendas, mas ndo elaboraram qualquer tipo de explicacdo ou
complementacao de modo verbal, consideramos que eles geraram representacoes,
mas ndo explicaram por que as mesmas seriam apropriadas para o propésito. Devido a
isso, e também a ndo preocupacdo com interacdes e/ou tamanho dos ions (figura 4.5),
consideramos que eles utilizaram representacdes bidimensionais (desenhos), de

maneira apenas parcial.

Eo © Q e 0@0 Q'VHzO ‘W © 8§

q o Q o TNA +
Qp ﬂ g} Cw ce LEGQENDA

Figura 4.5. Modelo elaborado por A1G1 para a solucdo aquosa de cloreto de sddio.
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Figura 4.6. Modelo elaborado por A3G1 para a solu¢do aquosa de cloreto de sddio.

A segunda questdo envolvia a construcdo de um modelo concreto e um
desenho do mesmo, para o cloreto de sédio, apds a evaporagdo da dgua. Todos os
componentes do grupo fizeram a traducdo do modo concreto para o desenho
(traducdo tridimensional — bidimensional), o que pode ser observado por meio da
comparacdo entre o modelo concreto elaborado pelo grupo (figura 4.7) e os desenhos

(figuras 4.8a, 4.8b e 4.8c) que o representam.

Figura 4.7. Modelo concreto elaborado pelo grupo, para o cloreto de sddio, apds

evaporacado da agua.
d. f |
q /.o"' N3

Figura 4.8a. Desenho elaborado por A1G1, para o cloreto de sddio, apds evaporacao da
agua.
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Figura 4.8b. Desenho elaborado por A3G1, para o cloreto de sddio, apds evaporacao
da agua.
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Figura 4.8c. Desenho elaborado por A5G1, para o cloreto de sddio, apds evaporacdo da
agua.
Nas representacdes bidimensionais (desenhos) feitas a partir da tridimensional
(concreta), todos os componentes do grupo representaram as entidades Na* e Cl” e, ao

fazé-lo, demonstraram o tamanho relativo desses ions. Isto havia sido observado, na

primeira questdo, apenas nos desenhos de A1G1 e A5G1, conforme destacado.

Um dos elementos envolvidos na capacidade de visualizacdo, nesta pesquisa, é
fazer conexdes entre diferentes representacdes para mapear aspectos de um tipo de
representacdo naqueles de outro e explicar a relacdo entre eles. Consideramos que os
alunos fizeram conexdes entre o modo 3D e o modo 2D, e que eles mapearam e
explicaram os aspectos citados, coerentemente, pois seus desenhos apresentaram
legendas que esclareciam a transicdo entre os modos tri e bidimensional. Segundo

nossa apreciacdo a respeito das conexdes entre representagdes, estas podem ser
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feitas entre modelos que sdo apresentados aos estudantes ou entre os que tenham

sido elaborados por eles.

Quanto a gerar ou selecionar uma representa¢do, consideramos que eles o
fizeram de forma apenas parcial, pois seus modelos (concreto e bidimensional)
sugerem a idéia de “NaCl molécula”. O grupo teve a oportunidade de explicar por que
considerou sua representacdo adequada ao propdsito no momento em que

apresentou seu modelo concreto a turma, na aula seguinte.

Ao apresentar seu modelo para a turma, o grupo comecou fixando o modelo
concreto (configuragdo ciclica que parecia ser constituida de varias moléculas de NaCl
— figura 4.7) no quadro. O grupo demonstrou a capacidade de traduzir seu modelo
concreto para o modo verbal, descrevendo as entidades presentes na representagao,
bem como as rela¢des entre elas. A aluna A5G1 explicou o modelo, descrevendo o que
cada bolinha representava. A aluna A3G1 justificou que eles fizeram o Cl maior porque
este apresenta maior massa molar. A professora pediu que eles esclarecessem se
usaram a massa ou a carga como referéncia para o tamanho das particulas, e A3G1
voltou a afirmar que usaram a massa. A professora perguntou, entdo, como seria a
interacdo para formar o sélido. A3G1 tomou a palavra, dizendo que a maioria do grupo
achava que a atracdo entre uma molécula e outra era diferente da atra¢do na ligacao
entre os ions. A Unica colega que discordou foi A6G1. Ela explicou o motivo a turma, e
foi coerente ao argumentar que, quando colocado em solucdo, o NaCl tem todas as

suas ligacGes quebradas, o que, para ela, indicava que elas deveriam ser todas iguais.

Durante a fala da aluna A6G1, outra colega, A1G1, interveio, esclarecendo um
detalhe do modelo: “Ndo tem um palitinho que junta os dtomos.” Consideramos esta
intervencdo um indicio de um importante elemento de visualizacdo, pois demonstra
que a aluna compreendia (e também o grupo, uma vez que seus colegas concordaram
com a afirmacdo) se tratar de uma representacdo, e ndo da realidade. Em outras
palavras, a aluna utilizou palavras para relacionar aspectos de uma representa¢cao com

os da entidade que ela representa (palitinhos representam ligacgdes).
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A aluna A5G1 disse que podia ser que a representacdo simbdlica NaCl fosse
apenas para representar a proporc¢do e que talvez “um Na ndo se ligue a um so Cl”.
Consideramos que A5G1 demonstrou ser capaz de transpor do modelo simbdlico
(formula do cloreto de sédio) para o verbal, pois descreveu as entidades e as relagGes

entre elas na representagdo, no que contou com a anuéncia do grupo.

A professora perguntou ao grupo se, com a apresentagao dos grupos anteriores
(o grupo foi o quinto a se apresentar), eles ja haviam comecado a pensar na
possibilidade de ndo existir interacdo e ligacdo, mas sé ligacdo (modelo apresentado

por outros grupos). Eles afirmaram que sim.

A1G1 disse achar que, do modo como o modelo sugere, parece ser uma grande
molécula de NaCl (ndo se referindo aos pares, mas ao todo). A professora pediu que
ela explicasse melhor e a resposta foi:

“Primeiro a gente pensou que uma molécula fosse isso (mostrou um par
ibnico). Mas se tiver outro palitinho aqui (juntando um par i6nico com

outro), e assim eternamente, vai ser uma grande molécula (figuras 4.7 e
4.8a). Fica parecendo isso (referindo-se a idéia de uma Unica molécula).”

A professora observou que, para saber se era aquilo, eles precisariam de mais
dados. A aluna concordou e voltou a afirmar que parecia que era, mas ela nao tinha

certeza.

Uma aluna de outro grupo, A2G4, interveio dizendo que nao se podia dizer que
seria uma molécula, mas apenas que o arranjo seria um para um, demonstrando estar
de acordo com o que A5G1 havia afirmado momentos antes. A professora concordou
gue o modelo do grupo considerou a propor¢cao de um para um. A5G1 disse ser
verdade, pois o arranjo poderia ser, por exemplo, 8 para 8 e a professora lembrou que,

ainda assim, seria 1 para 1.

Ao justificar, por escrito, a escolha do material utilizado, a aluna A1G1

respondeu:
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“Escolhemos a massinha pois, além de ser divertido, pode representar
cada elemento com cor, tamanho e forma diferentes. Usamos o palito
para representar a ligagcdo/interagéo entre os dGtomos.”

A resposta da aluna demonstrou que o grupo foi coerente ao utilizar palavras para
identificar e analisar aspectos da representacdo (por exemplo, quando ela explicou a

razdo das cores e formas diferentes de massa de modelar utilizadas).

Consideramos ainda que a transferéncia do modo concreto para o modo verbal
ocorreu na medida em que o grupo descreveu as entidades e as relagdes entre elas em
sua representacao (indicando o que cada bolinha diferente representava e o papel do
palito unindo-as). Nesse quesito, trés alunos, A1G1, A5G1 e A2G1, empregaram, por
escrito, o termo dtomos onde o mais adequado seria ions e um deles (A2G1) falou
também em moléculas, confirmando o que o modelo concreto (figura 4.7) parece

sugerir.

A seguir, ainda na atividade escrita, os alunos foram solicitados a descrever, da
maneira mais detalhada possivel, todos os passos que seguiram para a elaboragdo do
modelo, desde o item que pedia o desenho da solucdo aquosa de cloreto de sddio.
Além de alguns continuarem usando os termos dtomos e elementos onde deveriam
usar jons, todos os alunos do grupo afirmaram que os ions em dgua estariam
separados e que, com a evaporacgao, se ligariam, sem imaginar que os ions inicialmente
interagiam com as moléculas do solvente. Isso parece confirmar o que os desenhos
elaborados na questdo 1 (figuras 4.5 e 4.6) sugerem. A aluna A6G1 afirmou que
“conforme a dgua evaporava ocorreriam as reagbes”, parecendo ter confundido

rea¢des com ligagoes.
No que se refere ao tamanho das bolinhas, a aluna A3G1 escreveu:

“Fizemos o Na pequeno e o Cl grande jé que a massa molecular do
primeiro é menor que a do seqgundo.”

Essa afirmacdo confirma o que a mesma aluna respondeu na apresentacdo do modelo,

quando do questionamento feito pela professora (ao ser questionada sobre terem
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baseado o tamanho dos ions em sua carga ou em sua massa, A3G1 justificou que eles
fizeram o Cl maior porque este apresenta maior massa molar). E interessante
comparar, no entanto, os desenhos de A3G1 para a questdo 1 (figura 4.6) e para a
questdo 2 (figura 4.8b). Somente na questdo 2 a aluna demonstrou ter se preocupado
em representar os ions segundo seu tamanho relativo, o mesmo tendo acontecido
com os outros colegas (exceto A1G1 e A5G1, que ja haviam evidenciado esse aspecto

na primeira questao).

Mesmo levando em conta as concepcdes alternativas apresentadas,
observamos que os alunos foram capazes de gerar ou selecionar uma representacdo e
explicar por que ela é apropriada para o propdsito, de forma razoavelmente coerente.
No entanto, devido a tais concepgdes, e para fins de categorizacdo, o desempenho do

grupo no que se refere a essa capacidade de visualizacdo foi considerado parcial.

Na terceira questdo, perguntava-se sobre o tipo de interagdo entre os ions, no
cloreto de sddio sdlido. Todos os componentes do grupo responderam que ha atragao

entre cargas opostas e explicitaram que tal atracdo é a chamada ligacdo ionica.

Na questdo seguinte, quando solicitados a explicar porque os ions interagiam
levando a formacdo de uma substancia, apenas a aluna A6G1 empregou o termo
dtomos, ao invés de ions, e todos os componentes do grupo falaram em atracdo entre
cargas opostas. No entanto, nenhum deles fez qualquer tipo de referéncia ao
abaixamento de energia potencial do sistema, nem se lembrou da discussao sobre este
assunto que se seguiu a Atividade 3 (formacdo do d6xido de magnésio). Naquela
ocasido, a professora apresentou e explicou o grafico de poco potencial para a turma,
e relacionou o fato de se formar o éxido de magnésio com a menor energia potencial
do mesmo, se comparada a dos reagentes magnésio e oxigénio. Essa discussdo ocorreu
exatamente uma semana antes da presente atividade, mas ndo houve referéncia a ela,

por parte dos alunos do grupo.

A quinta questao favorecia a utilizacdo dessa idéia ao questionar: “O que vocé

pode dizer sobre a estabilidade da substancia formada em relacdo aos seus
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constituintes iniciais (os dtomos que lhe deram origem)? Por qué?”. Mesmo sem
mencionar energia, o enunciado da questdo trazia o termo estabilidade e, por isso,
esperdvamos que os alunos estabelecessem uma relacdo com conteldo energético,
conforme o grafico mencionado explicita. No entanto, nenhum dos componentes do
grupo se remeteu ao esperado. As justificativas se limitaram a “neutralizagdo” ou
“cancelamento” de cargas (alunas A1G1, A2G1 e A3G1) e ao “equilibrio” de cargas
(alunos A4G1, A5G1 e A6G1). As alunas A3G1 e A5G1 afirmaram ainda que os ions Na*
e CI” se “completavam” (aspas escritas pelas alunas). Além disso, todos eles
procuraram justificar a maior estabilidade da substancia formada em relagdo aos seus
ions (maior estabilidade quando os ions estdo ligados do que quando estao separados)

e ndo aos reagentes Na(s) e Cl,(g), como solicitado na atividade.

Apesar de ndo terem atendido a solicitacdo da questdo, foi possivel observar a
utilizacdo de metaforas em que os modelos se basearam para explicar a estabilidade
da substancia cloreto de sédio. Como as metaforas utilizadas (idéia de estabilidade
relacionada a equilibrio, cancelamento de cargas, neutralizacao etc.) ndo se referiam
ao conteudo energético do sistema, o que justificaria a estabilidade do mesmo,

consideramos que eles tiveram desempenho parcial.

A Atividade 6 pretendia levar os alunos a testar seus modelos e reformula-los,
se fosse o caso. Como o modelo proposto por eles tinha como objetivo explicar a
formacgao do cloreto de sddio e suas propriedades, ele deveria ser satisfatério para

explicar a elevada temperatura de fusao deste sal.

A primeira questao perguntava se o modelo proposto pelo grupo era capaz de
explicar o valor elevado da temperatura de fusdo do sal de cozinha e como o faria.
Todos os componentes admitiram que o modelo ndo era capaz de explicar tal
propriedade, por ndo apresentar uma estrutura “mais complexa” (segundo A1G1 e
A6G1). Todos afirmaram ter pensado em apenas um Na' e um CI” ao elaborar seu
modelo. Observou-se que apenas uma aluna do grupo, A3G1, continuou utilizando o

termo molécula, ao escrever:
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“Nosso modelo ndo é capaz de explicar o valor elevado da temperatura
de fusdo do cloreto de sddio, jd que ndo revelava a liga¢do entre as
moléculas, considerava apenas a liga¢do entre um Na e um Cl em uma
molécula. Para explicar este fenémeno, teriamos que considerar
também a ligagdo entre moléculas, jad que uma alta TF estd associada as
duas ligagdes.”

Essa afirmagdo demonstra que a aluna admitiu, assim como os outros
componentes do grupo, que ndo era possivel explicar a alta temperatura de fusdo da
substancia utilizando o modelo em que se considera apenas um Na* e um CI. No
entanto, a aluna parecia trazer, ainda, a idéia de que as ligacdes presentes na
substancia tém intera¢cdes de intensidades diferentes. Tal idéia havia sido
explicitamente contestada pela colega A6G1, conforme relatado a pouco, e
mencionada pela professora (quando esta perguntou se o grupo pensava em admitir a

idéia de existir apenas um tipo de interacao no cloreto de sodio).

A segunda questao solicitava que o modelo fosse reformulado, se necessario, e
pedia, no item a, um desenho do novo modelo construido pelo grupo. O grupo refez

seu modelo, representando os ions ligados em uma estrutura cubica (figura 4.9).

Figura 4.9. Modelo reelaborado pelo grupo, para o cloreto de sddio, apds evaporagao
da agua.

Consideramos que todos os alunos resolveram o novo problema proposto
(explicar a alta temperatura de fusdo do NaCl), gerando uma representacdo e
explicando-a coerentemente, além de terem feito a traducdo do modo concreto para

desenho (figura 4.10).
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Figura 4.10. Modelo reelaborado por A5G1 para o cloreto de sédio sélido.

Observamos que apenas duas alunas, A3G1l e A2G1, ndo evidenciaram os
tamanhos dos ions, em seus desenhos (figura 4.11), o que justifica termos considerado
que ambas utilizaram esse submodo de representacdao de forma parcial. Na Atividade
5, anterior a esta, tais alunas haviam feito um primeiro desenho que nao representava
o tamanho relativo dos ions (solu¢do aquosa de NaCl), mas em seguida, destacaram,
em outra representacdo (NaCl sélido), que “o jon CI~ é menor do que o ion Na™. A
aparente recorréncia ao modelo inicial poderia causar estranheza, mas a literatura
(Kozma e Russell, 2005) prevé, como destacamos no capitulo 2, que uma pessoa pode
apresentar alguns comportamentos associados a um nivel mais alto em um contexto e

a niveis mais baixos em outros contextos.
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Figura 4.11. Modelo reelaborado por A2G1 para o cloreto de sédio sélido.
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O segundo item da segunda questdo solicitava que os alunos comparassem
seus dois modelos e identificassem que aspectos foram modificados, explicando o
motivo da modificacdo. Todos foram coerentes em suas respostas, justificando a

III

mudanca da idéia de “par NaCl” para a idéia de arranjo em que varios ions Na" se ligam
a varios ions CI”, sendo todas as ligacbes de mesma intensidade (ver desenho de A2G1,

figura 4.11).

Enquanto os alunos reformulavam seus modelos, atendendo a solicitacdo da
atividade, a professora se fez presente nos grupos solicitando que eles expusessem
suas idéias. As alunas A1G1l e A5G1 disseram a professora, manuseando o modelo
construido pelo grupo (figura 4.9), que mudaram de “NaCl molécula” para a idéia de
nao-molecular. A professora perguntou qual foi o fator mais importante que fez com
gue o grupo mudasse de idéia. A1G1 disse achar que, na verdade, o grupo ndo mudou
de idéia, pois para eles a molécula é uma convencgao que significa que a proporgdo é 1

para 1. Tentando explicar melhor o que isto significava, A1G1 disse:

“1Cl,1Na,1Cl, 1Na,eéissoparasempre, mas ndo quer dizer que ndo
tenha uma molécula, sabe?”.

A5G1 manipulou o modelo, mostrando que as entidades que se ligavam eram
ions. A professora perguntou por que eles continuavam usando o termo molécula,
uma vez que eles entendiam que as particulas constituintes eram ions. A aluna A5G1
deu a entender que era por for¢a do habito, mas que ela compreendia que as liga¢cbes

eram entre ions.

Em seguida, a professora pediu aos grupos que descrevessem seus modelos
reelaborados para a turma. A aluna A3G1 foi a primeira a expor a nova idéia do grupo:
de que havia somente um tipo de interacdao e nao existiam moléculas de NaCl. A1G1

também tomou a palavra, explicando o que a colega queria dizer:

“Na verdade, a gente sé tinha feito uma molécula, a gente ndo tinha
feito moléculas numa estrutura mais complexa de vdrias moléculas. Ai,
quando a gente foi juntar as moléculas, da mesma forma que a gente
juntou um Na com um Cl, a gente juntou o resto todo.”
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Durante a exposicdo dos modelos dos outros grupos a turma, a mesma aluna
fez uma interferéncia na apresentacao do grupo 3, a qual consideramos importante
por demonstrar que ela, ao defender sua idéia, apresentava seguranca quanto a um
elemento de visualizacdo inerente a compreensao da constituicdo do cloreto de sédio.
Isso quer dizer que ela foi capaz de descrever, verbalmente, as entidades (ions, e nao
moléculas) e as relacbes entre elas (interacdes de mesma intensidade entre os ions),
na representacao elaborada por seu grupo. A interferéncia ocorreu no momento em
gue a aluna A2G3 estava explicando o modelo proposto pelo grupo 3, que consistia em
“NaCl” se separar de “NaCl” durante a fusdo do cloreto de sddio. A professora
intermediava a exposicdo do grupo, a fim de esclarecer o que estava sendo dito. A
aluna A5G3 também falou:

“O que deve romper é a interacdGo entre NaCl e NaCl e nGo entre a

molécula de sddio e... é, ndo entre os dtomos (ao ser corrigida pela
professora), entre as moléculas, entendeu?”

A professora se voltou para o grupo 1:
Professora:  “Vocés acharam que ia romper o qué, entre as moléculas
ou entre os...”
A1G1: “Entre dtomos de Cl...”
Professora:  “Na’ CI".”

A1G1: E”

Nesse momento, A1G1 questionou o grupo 3 sobre como elas pensaram na ligacao

entre o Na e o Cl. Este respondeu que havia ligacdo e interacdo, e que estas tinham
intensidades diferentes:

A1G3: “A gente pensou assim, que... primeiro a gente pensou so

nas moléculas, né, Na ligado com Cl. Ai a gente descobriu

que eles eram estdveis. Ai...o que a gente pensou depois?
Que cada molécula de NaCl ia se interagire ...”

Al1G1: “Eu ndo perguntei isso, ndo. Eu perguntei se...”

A1G3: “Como que uma molécula ia ligar a outra.”
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“E. E, como que o Na da molécula, uma coisa mais
complexa, o Na ligava no Cl sempre?”

“Ndo sei, a gente ndo pensou nisso, a gente sO pensou
que ndo ia ser igual porque, porque... sendo ia separar na
hora que fornecesse energia .”

“Se o Na e o Cl vdo se ligar nessa estrutura mais
complexa, por que eles se ligam, numa molécula, com o
Na de um jeito e com outra, o Cl de um e o Na de outra
vai se ligar de uma forma diferente, se sGo exatamente...”

“E porque a gente pensou assim, a molécula ndo vai se
ligar a outra molécula, ela sé vai se interagir. Entdo, a
ligagdo que hd é entreo Naeo Cl... ”

“A gente td perguntando é porque que interage ao invés
de ligar, se é a mesma coisa.”

“Deixa eu falar, calma!”

“O que a gente pensou? Vocés pensaram exatamente o
oposto da gente, a gente pensou: se é exatamente a
mesma coisa, entdo por que vai ligar de forma diferente?”

“Porque olha aqui, é o Na com o Cl, eles ja sdo estdveis, a
ligagdo ja esta feita, ele ndo precisa de ligar a mais nada.
S6 que, o que acontece, mesmo estabilizados em energia
e em quantidade de elétrons, eles ainda possuem cargas
positivas e negativas. Entdo, mesmo estdveis, eles ainda
possuem cargas que vdo atrair as outras cargas positivas
ou negativas.”

A discussdo prosseguiria, mas a professora interveio, perguntando aos demais

alunos da turma o que eles achavam: se concordavam com o grupo 3, que disse que se

separam NaCl e NaCl, ou com o grupo 1, que disse que se separam Na' e CI". Todos os

grupos questionados concordaram com a aluna A1G1, ou seja, com a separagao de

fons. A aluna A1G3 pediu a palavra, insistindo em sua idéia e A1G1 insistiu em

guestiona-la.

A professora interveio novamente, dizendo que seria preciso fornecer mais

dados para se chegar a uma conclusdo sobre o que seria separado no processo de

fusdo. Ela foi ao quadro e relacionou energia e estabilidade, se remetendo ao estudo

gue ja havia sido feito na Atividade 3, lembrando que o grafico poco de potencial
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estabelece uma relagdo entre a maior estabilidade e a menor energia potencial do
sistema, o que favorece a ocorréncia da liga¢ao. Ela lembrou também que o ponto de
menor energia no grafico corresponde ao estabelecimento da ligacdo, quando
acontece o equilibrio entre as forcas de atracdo e repulsdo entre os atomos.

Finalmente, disse que forneceria um dado importante para os estudantes:

Professora:  “E o seguinte: suponhamos 1 mol de jons Na* e 1 mol de
ions CI", ok? Vamos pensar que esses ions Na’e CI” véo se
atrair através de uma forca que vocés ja sabem que é
chamada de eletrostdtica e vdo levar a formagdo de 1 mol
de pares i6nicos. O que eu vou chamar de pares ibnicos
seria uma denominagdo mais correta para o que vocés
estdo chamando de moléculas de NaCl, certo?”

A3G5: “Mas isso ndGo é uma molécula, nGo?”

Professora:  “Na verdade vocés nGo sabem o conceito de molécula até
entdo. Eu estou tentando que vocés percebam o ndo-
conceito de molécula, a gente vai chegar a ver que o
cloreto de sddio ndo é. O que vocés estGo chamando, que
eu coloquei entre aspas (apontando para o quadro), de
molécula de NaCl, na verdade eu estou chamando de par
iénico, que seria a atragdo de um cdtion com um dGnion.
Tudo bem? Entdo, quando 1 mol desses ions interage,
formando 1 mol de pares ibnicos, que seria isso daqui
(apontando para o quadro) ocorre uma liberagéo de 104,6
kcal/mol. Tudo bem?”

Ela continuou o raciocinio, fornecendo a energia liberada na formacdao de um mol da

substancia NaCl, medida experimentalmente:

“Porém, na formagdo do NaCl, muito mais energia é liberada: 206
kcal/mol, valor medido experimentalmente. Entdo, O NaCl ndo deve ser
formado simplesmente através de pares iénicos, deve ter uma estrutura
mais complexa, que explique esse valor de energia liberada. Se mais
energia é liberada, nos leva a pensar que a substdncia formada vai ser
mais estdvel. Entdo, quem é mais estdvel ndo é o par ibnico, vai ser uma
outra estrutura para o cloreto de sddio. Entenderam? Entdo,
considerando esses dados de energia, eu quero que vocés pensem num
modelo para o cloreto de sédio. Certo?”
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Além disso, a professora lembrou que o cloreto de sddio sélido ndo conduz
eletricidade, mas o faz no estado liquido e no estado aquoso. Ela pediu que os alunos,
especialmente aqueles ainda em duvida, pensassem nesses dados e na energia
envolvida na formacdo do NaCl, para refletir sobre o modelo que haviam elaborado

para o cloreto de sddio.

Na seqiliéncia, com base nas informacdes de energia liberada na formacdo de 1
mol de NaCl, descritas anteriormente, solicitou-se, na Atividade 7, que os alunos
propusessem um modelo para explicar como a atracdo entre os jons Na’' e CI”
resultava na formacdo do cloreto de sédio (Anexo 8). Pediu-se ainda que eles
elaborassem um desenho do modelo construido por seu grupo, explicando algum
detalhe por escrito, caso necessario. Os alunos deveriam justificar a escolha do
material utilizado (bolinhas de isopor, massinha de modelar, palitos, desenhos com
lapis de cor ou outro). Em outro item, eles foram solicitados a descrever, da maneira
mais detalhada possivel, todos os passos seguidos para a elaboracdo de seu modelo.
Outra solicitacdo foi indicar se o modelo construido nessa atividade era apenas uma
modificacdo do modelo construido anteriormente (Atividade 5 ou 6) ou um novo

modelo, diferente do anterior, justificando.

Na discussao com o grupo, novamente a aluna A1G1 utilizou gestos, para
expressar suas idéias, incluindo, de forma espontanea, objetos concretos no gestual:
duas lapiseiras e uma borracha, para ilustrar suas idéias. Nesse momento,
consideramos que ocorreu 0 mesmo que na Atividade 2 (modelo para a cola especial),
ou seja, que A1G1l criou uma nova convencdo de representacdo. No caso dessa
representacdo concreta, cada um desses objetos representava um ion e a aluna exp0s
aos colegas que ela imaginava que o primeiro par de ions que se ligava liberava, nessa
ligacdo, 104,6 kcal, mas que, a cada novo ion que era atraido e se ligava, a energia
liberada ia sendo cada vez menor, até que existissem seis cations para cada anion, e
vice-versa, quando a energia liberada seria de 206 kcal no total. Consideramos, como

ocorrido na Atividade 2, que a aluna efetuou a traducdo de seu modelo para o modo
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concreto e deste para o modo verbal, pois ela explicou, oralmente, o papel de cada um

dos objetos em sua representacao.

Durante as discussdes, o grupo decidiu ndo construir um modelo concreto
(tridimensional), escolhendo o modo bidimensional (desenhos). Eles justificaram esta
escolha pela praticidade, pela maior facilidade para desenhar do que para construir
um modelo 3D e, por ultimo, pela constatacdo de que ndo havia quantidade suficiente

de palitos para a representacao.

Quatro alunos demonstraram a compreensdo das convencbes de
representacdo utilizadas em desenhos de estruturas quimicas, de forma total, isto é,
representaram os ions, seu arranjo e tamanhos relativos coerentemente (figura 4.12).
Apenas dois alunos, A3G1 e A2G1 o fizeram de forma parcial: o primeiro trocou o
tamanho dos ions na legenda (o que poderia ser atribuido a uma distracdo, pois na
atividade anterior isto ndo ocorreu) e o segundo desenhou-os utilizando cores
diferentes, mas ndo os diferenciou quanto ao tamanho?’ (figura 4.13). Novamente,
alunos que apresentaram desempenho total em uma ocasido, apresentaram
desempenho parcial em outra. No caso especifico dessas duas alunas, tal fato ocorreu

pela segunda vez.

Apesar disso, consideramos que todos os alunos do grupo geraram uma
representacdo e explicaram por que ela é apropriada para o propdsito, de forma
coerente. Consideramos, ainda, que todos eles foram capazes de resolver um novo
problema utilizando modelos, uma vez que os desenhos apresentados representam

uma estrutura em rede, em que varios cations se ligam a varios anions e vice-versa.

7 Em didlogo com a professora, relatado anteriormente, ao serem questionados sobre o tamanho dos
fons, os alunos afirmaram que o cdtion era menor do que o anion. Por esse motivo, na analise das
representacdées em que os alunos desenharam os ions, verificamos se eles levaram em consideragao seu
tamanho relativo.
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Figura 4.13. Modelo de A2G1 para o cloreto de sddio sdlido.

Durante a apresentacdo dos modelos dos grupos a turma, a professora foi ao
guadro e enfatizou que a férmula NaCl para o cloreto de sédio poderia levar a idéia
errObnea de par ibnico. Ela criticou o ensino de liga¢do ibnica como sendo uma ligagao
gue ocorre “por transferéncia de elétrons”, como aparece em alguns livros didaticos e
chamou a atencdo para a formula (um tipo de representacdo simbdlica) como uma
maneira de conhecer a proporcdo estequiométrica entre os ions (e ndo outros

aspectos da estrutura da substancia).

O grupo exp0ds seu modelo e foi bastante coerente em sua exposicdo, sendo fiel
ao que ja havia concluido na atividade anterior (ndo existéncia de “molécula” de NacCl).
A analise da atividade escrita corrobora essa afirmacdo, na medida em que todos os

desenhos representam um sé tipo de interacdo entre os ions. Duas alunas, A6G1 e
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A5G1, escreveram que todas as ligacbes tém o mesmo “valor”, referindo-se a

intensidade das forgas de atragao presentes no reticulo. A1G1 destacou, por escrito:

“Observe que, nesse tipo de estrutura, o dtomo (no caso o de Cl) pode se
ligar até seis vezes.” (figura 4.12)

A3G1, por sua vez, demonstrou ndo estar certa disso ao escrever:

“Ndo posso afirmar, porém, se o numero mdximo de ligagdes serd seis,
ndo temos todos os dados necessdrios.”

Na aula seguinte, fez-se uma retomada dos modelos do cloreto de sédio, como
revisdo. A professora relembrou as propriedades do NaCl, com a participagdo dos
alunos. Apds a explicacdo de nocbes basicas de cristalografia de raios X, ela mostrou
aos alunos, no retroprojetor, a estrutura do NaCl. Os alunos observaram, ainda, fotos

de alguns minerais.

A seguir, a professora propds a Atividade 8 (Anexo 9). Como a atividade
comecava com a solicitacdo de revisdo do modelo caso este ndao explicasse a alta
temperatura de fusdo do NaCl, o grupo 1 p6de passar diretamente para a questao
seguinte, que solicitava que fossem explicadas certas propriedades dos sélidos i6nicos
(dureza, clivagem, ser quebradicos). Os alunos apresentaram dificuldades para

fornecer tais explicagdes, sendo, entao, auxiliados pela professora.

No trabalho escrito, o grupo, de maneira geral, demonstrou capacidade de
justificar as propriedades das substancias i6nicas utilizando seu modelo para o cloreto

de sédio. Por exemplo, o aluno A4G1 justificou a dureza dos minerais, escrevendo:

“Eles possuem muitas liga¢bes e as ligacbes sdo fortes, o pouco
movimento dos ions resulta em uma estrutura fixa.”

enquanto A1G1 utilizou uma metafora ao se referir a mesma propriedade, utilizando,
todavia, o termo dtomos em vez de ions, mesmo ja& tendo demonstrado,

anteriormente, ter compreendido o conceito de substancia ionica:
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“Ha muitas ligagdes entre os dtomos e estas sdo fortes. Como existe
forte atragdo eletrostdtica, os dtomos ficam ‘presos’ (aspas da aluna) em
uma determinada posigcdo”.

A2G1 escreveu, sobre o fato de estes serem quebradicos:

“Os ions se movem ao ser aplicada uma for¢a, acontecendo assim a
repulsdo entre os ions, quebrando os cristais.”,

ao passo que A6G1 explicou a existéncia de plano de clivagem nos sélidos i6nicos da

seguinte maneira:

“A estrutura macroscopica reflete a organizacdo da estrutura
microscdpica e essa é organizada de maneira poligonal.”.

Ao justificar a ndo maleabilidade dos compostos i0Gnicos, as alunas A1G1 (esta,
pela segunda vez, nesta atividade), A5G1 e A6G1 apresentaram uma incoeréncia em
sua resposta, pois falaram em repulsdo, mas utilizaram o termo dtomos, em vez de
fons. Todos os alunos do grupo escreveram que a estrutura macroscépica do cristal
refletia a submicroscépica, sendo a organizacdo das particulas (ions) repetida inimeras
vezes para formar o cristal. Consideramos este momento importante em termos de
visualizacao, pois os alunos demonstraram capacidade de transferéncia do nivel macro
para o submicroscépico. A questdo 2 se apresentou, portanto, como uma
oportunidade de verificar a capacidade de resolver um novo problema, o que os
estudantes fizeram, sendo que no item 2b, A1G1, A5Gl e A6G1 apresentaram

desempenho parcial, dada a incoeréncia mencionada a pouco.

A professora propo0s, entdo, que os alunos observassem a tabela na terceira
guestdo da atividade. Nesse momento, pediu que os alunos calculassem a energia de
rede pelo método termodindmico, utilizando dados da Atividade 4 (energia de
sublimacdo do sddio metadlico, energia de ionizacdo do sddio, energia de atomizacdo
do cloro, afinidade eletronica do cloro e energia liberada na formacao de um mol de
cloreto de sédio, a partir de Na(s) e Cl,(g) — ver Anexo 5). Todos os alunos do grupo

foram capazes de resolver o problema proposto de maneira coerente, demonstrando
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dominio de diversos elementos de visualizacdo: utilizacdo de tabela, simbolos e
equacgles quimicas e expressdes matematicas. Além disso, consideramos que houve a
devida traducdo do modo bidimensional (tabela) para o modo simbdlico (expressao
matematica), pois os alunos foram capazes de utilizar os dados da tabela para efetuar
o cdlculo requerido (energia de rede para 1 mol de NaCl), demonstrando-o por meio
da utilizacdo de uma expressdao matematica. Eles também descreveram, por escrito, as
entidades e as relagdes entre elas na expressdao matemadtica, explicitando que na

formacao de um mol da rede i6nica ocorre a liberacdo de 787,8 kl.

Quando a professora mostrou aos alunos, no retroprojetor, as duas diferentes
representaclées para a estrutura cubica do NaCl (uma com o cubo e as arestas
representando os ions e suas interagGes e a outra mostrando um aglomerado cubico
de ions — figura 3.3) e perguntou a turma se ambas eram vaélidas para representar o
reticulo cristalino desse sal, todos responderam imediatamente que sim. Isto nos levou
a considerar que eles conseguiram relacionar as diferentes representacdes e
identificaram o que cada uma delas explicitava ou omitia. Isto nos permitiu identificar
outros dois elementos relacionados a capacidade de visualizagdo: a capacidade de
descrever como diferentes representacdes podem dizer a mesma coisa de diferentes
maneiras e a capacidade de fazer conexdes entre diferentes representacdes para
mapear aspectos de um tipo de representacdo naqueles de outro, explicando a relacdo

entre eles.

Ao observarem os dados dos raios idnicos do Na* e do CI” e dos raios atémicos
de litio e césio, e serem questionados se as estruturas do CsCl e do LiCl poderiam ser
semelhantes & do NaCl, os alunos concluiram que n3o, uma vez que o raio do Li* é
menor do que o raio do Na®. Segundo eles, isso faria com que ions de mesma carga (os
anions) ficassem muito préximos uns dos outros no reticulo, o que acarretaria
aumento das forcas de repulsdo. Ao considerar a mesma pergunta para o cloreto de
césio, eles também responderam que a estrutura teria que ser diferente, pois o Cs* é
maior do que o Na®, o que faria com que aumentasse a repulsdo entre os cations no

reticulo. As respostas fornecidas pelos alunos, ao comparar a estrutura ja conhecida do



CONTRIBUIGOES DO ENSINO DE LIGAGAO IONICA BASEADO EM MODELAGEM AO
CAPITULO 4 DESENVOLVIMENTO DA CAPACIDADE DE VISUALIZAGAO 152

ARIADNE DOS SANTOS QUEIROZ

cloreto de sdédio com o que se poderia esperar para as duas outras, nos levaram a
considerar que eles foram capazes de resolver um novo problema com a utilizagdo de
uma abordagem baseada em modelos. Além disso, os alunos foram capazes de
explicar, de forma oral, como o tamanho dos ions deveria influenciar nas forcas de
atragdo e repulsdo, e como isso permitia afirmar que as estruturas nao poderiam ser

iguais.

Quando, afinal, a professora mostrou, na tela, a projecao da estrutura do CsCl
(cubica de corpo centrado), a turma participou vivamente, respondendo a pergunta
sobre quantos cdtions estdo ligados a cada anion, e vice-versa, em tal estrutura. O
mesmo se deu ao serem apresentados a estrutura do sulfeto de zinco, ZnS: os alunos
foram capazes de identificar a proporg¢do entre os ions. Por esse motivo, consideramos
que eles apresentaram a capacidade de identificar e utilizar as convencbes de

representacdo nos desenhos apresentados pela professora.

Na aula que se seguiu, quando os alunos observaram os modelos concretos
(bola-e-vareta) de varios cristais i6nicos, consideramos que eles demonstraram ter
feito relacdo com os desenhos vistos anteriormente através do retroprojetor, o que
pode ser considerado como a traducdo do modo 3D (representacdes feitas de material
manipulavel) para o modo 2D (desenhos). Acreditamos que, ao manipular esses
modelos concretos, os alunos tenham feito tal transferéncia — apesar de nem todos
terem manifestado verbalmente que isto de fato ocorreu — pois eles demonstraram

compreender o significado dos modelos.

Ao comparar, a seguir, as temperaturas de fusdo dos compostos CsCl e ZnS,
cujos valores sdo 802°C e 2.300°C, respectivamente, os alunos estranharam o fato de
tais valores serem muito diferentes um do outro. Como eles haviam observado os
modelos concretos para os cristais dessas duas substancias, buscaram encontrar uma
explicacdo baseada nesses modelos. Ao fazer isto, observaram que, no sulfeto de
zinco, cada ion se liga diretamente a quatro outros, enquanto no cloreto de césio cada

fon estd ligado a oito mais préximos. A professora chamou a atencdo para a diferenca
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das cargas dos ions envolvidos: a carga é maior nos ions do ZnS, que sdo bivalentes, o

que interfere na forca com que estes ions se atraem.

Ao responder a primeira questdo do questiondrio pds-instrucdo, os alunos
consideraram o caso da elaboracdo do modelo para a estrutura do benzeno (Anexo
10). Os alunos deveriam decidir se houve elaboragdo mental ou “sorte” por parte de

Kekulé, ao propor seu modelo a partir de um sonho.

Todos os alunos do grupo admitiram ter havido uma elaboracdo mental, sendo
gue A1G1 afirmou acreditar que o elemento intuicdo também influiu nesse processo.
A3G1 disse crer no fator sorte, mesmo que este nao tenha sido preponderante. Por

outro lado, a aluna A6G1 escreveu:

“Ndio pode ter ocorrido por sorte, ndo faz sentido se isso tivesse ocorrido
apenas por sorte. O cientista veria isso no sonho, mas ndo faria sentido
para ele. E muito mais provdvel que ele jd estivesse pensando nisso hd
muito tempo. E que o sonho foi mais uma ‘idéia que jd estava no

v

subconsciente’.

Para justificar sua resposta, A2G1 se referiu a uma conhecida analogia, muito

utilizada no ensino de ligacao metalica:

“Para se criar uma estrutura inédita para uma substdncia é necessdrio
ter muito conhecimento e prdtica na drea. Outras pessoas podem ter
sonhado com mar e nem por isso elaboraram a teoria do ‘mar de

v

elétrons’.

A afirmacdo da aluna confirma sua resposta de que houve elaboracdo mental do
cientista para chegar ao modelo proposto para o benzeno. Por isso consideramos que
os alunos admitiram serem as representacdes essencialmente produtos de elaboracao

inerentes ao trabalho dos cientistas.

Na segunda questao, referente a estrutura do fulereno, em que os alunos eram
solicitados a comparar a estrutura proposta para essa substancia com uma bola de
futebol, todos, exceto A4G1, foram bastante “didaticos” em suas explicacdes ao colega

ficticio. Os demais alunos estabeleceram, de maneira coerente, as relacGes entre a
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bola de futebol e a representacdo da estrutura do fulereno. Consideramos o
estabelecimento de tais relagdes como um elemento de visualizagdao, uma vez que os
alunos utilizaram palavras para identificar e analisar aspectos da representacdo. Além
disso, outro elemento presente na capacidade de visualizacdo é a descricdo das
entidades e das relagdes entre elas na representagdo (por exemplo, da natureza das
costuras da bola de futebol na citada comparacao). Trés alunas (A1G1, A3G1 e A6G1)
descreveram tal natureza, de forma total, enquanto duas alunas (A2G1 e A5G1) o
fizeram de maneira considerada apenas parcial, visto que ndo especificaram a relacao
entre as esferas e costuras, nos modelos, e os d&tomos e suas ligacdes na entidade
modelada. Finalmente, A4G1 demonstrou ndo apresentar (ou ndo ter demandado)

essa capacidade.
A aluna A1G1 foi a Unica do grupo a se valer de desenhos em sua exposicao:

“Pensando em uma bola de futebol, o fulereno teria sua estrutura

Y

]
[}

organizada de tal forma que as costuras da bola ‘--.." seriam como

as ligagdes entre os dtomos. E estes estariam, por sua vez, em cada
f=%

“ponta”, em cada encontro dessas costuras ©---2' . E importante
dizer que os dtomos ndo estdo de fato amarrados, costurados. Mas que
suas posi¢oes podem ser visualizadas dessa forma.”

A aluna demonstrou, em sua resposta, conhecimento de que representacdes
ndo correspondem a realidade, ao escrever que ndao ha costuras de fato. Em ocasido
anterior, relatada na descricio da Atividade 5, a mesma aluna demonstrou essa
consciéncia sobre as representacdes, ao afirmar que ndo existiam palitinhos de fato, e
que estes apenas “representavam” as ligacdes. Outro fator que aqui consideramos
relevante foi a capacidade de traduzir o modo bidimensional (os desenhos) para o
modo verbal (a explicacdo dos mesmos). Além disso, a aluna foi capaz de identificar a

analogia na qual o modelo se baseia, coerentemente.
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Por outro lado, o aluno A4G1 ndo explorou a analogia, dizendo apenas que o
fulereno tem sessenta carbonos arranjados em uma cadeia de estruturas ciclicas,
resultando em uma estrutura esférica, como uma bola de futebol. Consideramos que o
aluno ndo descreveu as entidades e as rela¢des entre elas na representacdo, o que
consistiria em explicar o papel das costuras e dos vértices (ligagdes e atomos,

respectivamente).

Além de A1G1, as alunas A2G1, A3G1l e A6G1, também foram capazes de
explorar a analogia em que se baseou o modelo que associa a estrutura do fulereno a
figura da bola de futebol. No caso de A2G1, podemos dizer que esta utilizou uma

comparacéo de mera aparéncia®®, uma vez que ela escreveu:

“O fulereno parece com uma bola, pois os dtomos se organizam de
forma que vdrios hexdgonos sd@o formados, resultando em uma
estrutura arredondada. Os hexdgonos lembram os gomos da bola de
futebol e o formato é o mesmo”.

A3G1, por sua vez, escreveu:

“O fulereno é uma substdncia cuja unidade é constituida por 60 dtomos
de carbono, que estdo organizados em uma estrutura parecida com o
desenho na bola de futebol — no canto de cada parte (“retalho” , aspas
da aluna) do material, na intersegdo com outra parte, existe um
carbono. Como se em cada vértice do hexdgono existisse um carbono, e
cada aresta representasse a ligagdo entre carbonos distintos”,

enquanto A6G1 escreveu:

“Imagine uma bola de futebol, aquelas de couro com inumeros desenhos
de hexdgonos. Agora imagine que em cada ponta do hexdgono exista
um dtomo de carbono e que as linhas sdo as liga¢bes quimicas. Uma
molécula de fulereno é assim, mas contém 60 carbonos e uma das
ligacdes é dupla jé que cada carbono faz 4 ligacdes”.

28 Comparacgoes de mera aparéncia sdo definidas como aquelas em que somente atributos de objeto sao
compartilhados entre os dominios comparados, ou seja, somente propriedades descritivas sao
combinadas (Gentner, 1989).
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Consideramos que A3G1 e A6G1 utilizaram analogias, pois mapearam relacbes entre
os dominios, ignorando as propriedades descritivas. Os outros dois alunos, A4G1 e

A5G1, ndo exploraram a mencionada analogia.

A outra solicitagdo da questdo era comparar duas ilustragdes (figura 4.14),

ambas representando o fulereno Cgo.

"Buckminster-Fulleren"

"Buckminster-Fulleren"

A B

Figura 4.14. llustragcdes presentes na questdo 2, item b, do questionario pds-instrugao.

Os alunos deveriam identificar pelo menos uma vantagem e uma desvantagem de se
utilizar cada uma das representacdes apresentadas. Os alunos desse grupo, com
excecdao de A3G1, foram capazes de identificar e utilizar os desenhos, demonstrando
ter percebido o que cada uma das representacdes evidenciava (vantagem) e o que nao
evidenciava (desvantagem). Entre as vantagens citadas para a representacdo da figura
4.14A, destacamos: o fato de os atomos ficarem bem evidenciados, podendo ser
visualizados (o que ndo ocorre na figura 4.14B) e de ser uma representacdo que
evidencia trés dimensdes, apesar de se tratar de um desenho. A aluna A3G1, no
entanto, ndo explicitou tais vantagens, escrevendo apenas que a figura mostra
“claramente” como é a estrutura do Cgo. Todos os alunos, inclusive A3G1, escreveram

que a figura 4.14A n3o diferencia as ligacbes entre os atomos (duplas e simples).

Ao citar as desvantagens da figura 4.14A, novamente A3G1 deixou dulvidas

sobre o que quis dizer a esse respeito, pois escreveu que “necessita-se de um
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conhecimento prévio, relativamente avan¢ado”, sem indicar que conhecimento seria

esse.

Nas respostas desta questdo, consideramos também presentes outros
elementos de visualizacdo: a capacidade de utilizar palavras para identificar e analisar
aspectos das representacdes (por exemplo, a natureza das esferas em 4.13A) e a
capacidade de descrever como diferentes representacdes podem dizer a mesma coisa
de diferentes maneiras e explicar como uma representacao pode dizer algo diferente
ou algo que ndo pode ser dito com outra representacdo. Isto porque os alunos
conseguiram perceber que somente a figura 4.13A consegue mostrar a existéncia de

duplas ligacdes entre os atomos.

Consideramos ainda que os alunos (exceto A3G1) foram capazes de estabelecer
conexdes entre as duas representacdes e de mapear aspectos de uma delas naqueles
da outra, explicando coerentemente a relacdo entre eles. Isto porque eles
conseguiram identificar aspectos comuns entre as duas representacdes, ao indicar, por
exemplo, que os atomos de carbono explicitados na representacdo 4.13A estdo
representados implicitamente pelos “encontros” das linhas na representacdo 4.13B e
gue as varetas, na primeira representacdo correspondem as linhas, na segunda. Essa
capacidade também constitui um elemento da visualizagdo, segundo a literatura em

gue se baseia esta pesquisa.

Na terceira questdo do questionario, duas diferentes representacdes foram
apresentadas, sem citar que os desenhos pretendiam representar a estrutura do DNA

(figura 4.15).
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Figura 4.15. Estruturas do DNA presentes na questao 3 do questionario pds-instrucao.

Sobre as representacgdes, questionou-se, inicialmente, se os alunos ja tinham
visto as figuras antes e em que situacdo. Todos afirmaram ter visto as figuras em
variadas situacGes: aula de Biologia (trés alunos, A1G1, A3G1 e A4G1), televisdo (um
aluno, A1G1), jornais, revistas e livros (cinco alunos, A1G1, A2G1, A3G1, A5G1 e A6G1),

filmes e seriados (um aluno, A6G1).

Porém, no item seguinte, um dos alunos, A4G1, afirmou n3o saber o que as
figuras representavam, enquanto todos os outros reconheceram a estrutura do DNA.
Essa afirmacdo de A4G1 é incoerente também com sua resposta ao terceiro item da
guestdo, em que ele relatou reconhecer as “fitas de DNA” na figura 4.15B. Este ultimo
item solicitava que os alunos citassem os simbolos (ou cddigos de representacdo) que
conseguiam identificar em cada uma das figuras, assim como seus respectivos
significados. Outra incoeréncia detectada na resposta de A4G1 é o fato de que ele
declarou ter visto as figuras “no estudo de biologia (citologia/dcidos nucléicos)”. |sso

pode significar que o aluno ja teve aulas ou estudou o assunto.

Trés alunos, A1G1, A5G1 e A6G1, reconheceram o que alguns cddigos de

representacdo significam no modelo do DNA, referindo-se as bases nitrogenadas, as
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ligacGes de hidrogénio e aos grupos fosfato. A julgar pela resposta, eles pareciam ja ter
conhecimento prévio sobre o assunto. Curiosamente, esses trés alunos nao coincidem
exatamente com os trés que declararam ter visto a estrutura em aulas de Biologia

(A1G1, A3G1 e A4G1).

A aluna A1G1 foi uma das que declarou conhecer a estrutura de aulas de
Biologia, sendo também uma das que reconheceu simbolos na representacdo, como
esperado. Isto pode ser constatado pelo desenho que ela produziu (figuras 4.16A e
4.16B). O reconhecimento de alguns cédigos da representacdo foi coerente com a

declaracdo de A1G1 de que ja tinha conhecimento prévio, em aulas.
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Figura 4.16. Desenho da aluna A1G1 referente ao modelo de particulas (A) e ao
modelo de fitas (B).

Consideramos A6G1 também coerente ao reconhecer simbolos nas figuras,
mesmo ndo tendo declarado ter tido aulas a esse respeito, pois em sua resposta ao
item a, ela disse ter visto as figuras “em filmes, seriados, livros de biologia enfim

quando querem representar o DNA”.

A5G1, por sua vez, foi uma das alunas que reconheceu alguns cédigos (bases

nitrogenadas, grupos fosfato e ligacdes de hidrogénio).

Outros dois alunos, A2G1 e A3G1, declararam que as bolinhas de cores e
tamanhos diferentes (no desenho que mostra particulas — figura 4.15A) representavam

os diferentes atomos que formam a estrutura do DNA. Quanto a outra figura, somente
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A2G1 se referiu a diferenca de cor das fitas como evidéncia de estruturas diferentes.
A3G1 nao conseguiu identificar a figura das fitas, o que nos causou estranheza, uma
vez que a aluna declarou ja ter visto as figuras em livros e aulas de quimica e Biologia
(o que, por outro lado, ndo significa que ela ja tenha estudado o assunto ou, mesmo

que sim, que tenha ocorrido aprendizagem).

Ao buscar elementos de visualizacdo nas respostas a questdo do DNA,
consideramos que trés alunos identificaram e utilizaram desenhos, de forma total
(A1G1, A5G1 e A6G1). Esses mesmos alunos identificaram e utilizaram descrigdes das
entidades e das relagdes entre elas nas representagbes, de forma total. Outro
elemento detectado nas respostas desses alunos foi a capacidade de fazer conexdes
entre as duas representagfes e mapear aspectos de um tipo de representagdo

naqueles da outra, explicando a relacdo entre eles, de forma coerente.

Os demais alunos demonstraram esses elementos de visualizagdo de forma
apenas parcial (salvo A4G1, que disse ndo reconhecer o modelo, mas citou o DNA
referindo-se a figura das fitas). Consideramos assim porque, ao identificar e utilizar os
desenhos, A2G1 e A3G1 se limitaram a observar que diferentes simbolos significavam
diferentes atomos sem, no entanto, identificar os mesmos e nem as interacdes do tipo

ligacOes de hidrogénio.

A guarta questdo buscava verificar se os estudantes reconheciam a importancia
de representagdes como aquelas apresentadas no questionario, para os cientistas, ao
elaborar e comunicar suas idéias (segunda questdo de pesquisa deste trabalho). Eles

deveriam justificar suas respostas.

Neste grupo, todos reconheceram a importancia das representagdes, tanto

para a elaboracdo, quanto para a comunicacao das idéias dos cientistas.

Em suas justificativas, A3G1 e A5G1 utilizaram o termo visualizagdo, afirmando
que as representagdes ajudam os cientistas a elaborar suas teorias e a se fazer
entender pela comunidade. A aluna A3G1 afirmou que as representagdes ajudam os

cientistas a
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“visualizar melhor sua teoria e a observar incoeréncias e ter novas
idéias”, o que “pode resultar numa nova formulagéo ou melhoria das
mesmas” (processo de elaboracdo).

Quanto a comunicacado de tais idéias, a mesma estudante escreveu que:

“ao ‘ilustrar’ (aspas da aluna) teorias, as representacées as tornam mais
fdceis de ser compreendidas”.

Ainda a respeito da comunicacdo das idéias, outra estudante, A5G1, escreveu:

“As vezes, s6 descrevendo ndo consequimos fazer com que as pessoas
‘visualizem’ aquilo que nds estamos propondo.”

A2G1 parece ter percebido por que a “linguagem” das representacdes é
bastante freqliente na divulgacdo de trabalhos cientificos:
“Linguas escritas ou faladas possuem vdrias barreiras que impedem a
disseminacéo da idéia. A imagem quebra as barreiras, pois todos a
véem, ela ndo impde limita¢des.”
O aluno A4G1 pareceu compartilhar a opinido de A2G1, pois afirmou que
figuras como as que foram apresentadas no questionario facilitam a compreensao de

certos aspectos que, “em texto”, poderiam ser de dificil compreensao.

A Ultima questdo fornecia uma definicdo de célula unitdria (a menor unidade de
um cristal que possui toda a sua simetria) e afirmava que o cristal inteiro poderia ser
gerado pela repeticdio de sua célula unitdria. A questdo citava também alguns
exemplos de arranjos estudados pelos alunos durante as aulas (cubico de corpo
centrado ou de face centrada e hexagonal compacta). Os alunos deveriam responder
de que maneira representariam uma célula unitaria, partindo da defini¢cdo fornecida,
justificando sua resposta. A seguir, solicitou-se que eles refletissem sobre a
contribuicdo das atividades de modelagem desenvolvidas nas aulas para que fossem
capazes de imaginar como € a estrutura de uma célula unitaria e que justificassem a

resposta novamente.
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As alunas A1G1 e A2G1 elaboraram uma representacdo coerente de célula

unitdria. A1G1 fez um desenho (figura 4.17) e escreveu que:

“Um sdlido de estrutura cubica, por exemplo, tem sua célula unitdria
com formato semelhante ao seu”.

i PO S EL DA
/ o (\ffl' . ‘I'—:i @ & ( ". o \ L 0T ¢ R { v, {
PO GL [y A e e 0-Condt O

‘ . \\\,".k.]({'}&t" Cery A0
@ e

Figura 4.17. Desenho da aluna A1G1 para uma célula unitaria.

A2G1 escolheu exemplificar uma célula unitaria com o desenho que representa

o arranjo cubico de corpo centrado (figura 4.18), e escreveu:

“Da figura representada pode-se obter todas as caracteristicas de um
pedago maior. E como se fosse um ‘DNA””.
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Figura 4.18. Desenho da aluna A2G1 para uma célula unitaria.

Consideramos que A2G1 utilizou uma analogia ao justificar a representacdo do
gue seria, para ela, uma célula unitaria, muito embora o tenha feito de maneira
apenas parcial (sem especificar o que havia de semelhante na comparacdo com o
DNA). A aluna afirmou ainda que, como sempre representaram células unitarias nas
atividades desenvolvidas nas aulas, os alunos aprenderam no inicio o que seriam e

imaginavam que a estrutura “so se repetia”.

Consideramos importante relatar a declaracdo da professora, de que observou

uma dificuldade por parte dos alunos — de maneira geral, ndo s6 do grupo 1 — em
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compreender a definicdo de célula unitaria. De fato, isto pode ser verificado, por

exemplo, na resposta da aluna A3G1:
Ndo entendi muito bem o que seria uma célula unitdria, mas, de acordo
com os modelos conhecidos para substéncias iénicas e o reticulo
cristalino, pude imaginar que esta seria a menor parte do reticulo que

representaria uma ligagdo. Talvez a célula unitdria seja apenas um
dtomo, dependendo da composigdo do cristal.”

O desenho da aluna (figura 4.19) confirma sua duvida a respeito do que seria uma

O@ o &

Figura 4.19. Desenho da aluna A3G1 para uma célula unitaria.

célula unitaria.

Outra aluna que demonstrou nao ter compreendido bem a defini¢ao fornecida
no enunciado da ultima questdo (apesar de ndo haver declarado dificuldade) foi A5G1,
que escreveu:

“Como a ligagGo minima para que se forme uma grande estrutura (como

par iénico, uma unica molécula). Porque é o que acontece: existe uma
formagdo minima que ird se repetir por toda estrutura do cristal.”

Concluimos, ao considerar a declaragdao de A5G1, que ela ndo pensou na estrutura,
pois citou “par ibnico” e “molécula”, apesar de ter associado a idéia de célula unitaria a
uma “formacdo minima”. A aluna ndo elaborou desenhos que pudessem esclarecer

melhor suas idéias.

A aluna A6G1 pareceu ter entendido a definicdo (apesar de ndo apresentar
desenho algum, que pudesse confirmar essa consideracdo), pois escreveu:
“Com a menor quantidade possivel de atomos o bastante para formar

uma estrutura, s6 com a ligagdo primordial. Ja que quando essa liga¢do
é quebrada ndo existe mais a ‘célula unitdria’, apenas os dtomos.”
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Por fim, o aluno A4G1 declarou, coerentemente, que a célula unitdria poderia
ser representada por um desenho ou material tridimensional da menor estrutura ou
unidade formadora do cristal. Ele também n3o apresentou uma representacdo de sua

declaracao.

A despeito das provaveis dificuldades citadas, quatro dos alunos deste grupo
(A2G1, A3G1, A5G1 e A6G1) declararam que a participacdo nas aulas em que
elaboraram modelos contribuiu muito para que pudessem imaginar a estrutura de
uma célula unitaria. As declaracGes desses alunos se relacionam a primeira questdo de
pesquisa (“Como atividades de modelagem podem contribuir para a compreensao dos

modos e convencdes de representacdes utilizados em Quimica?”). Um exemplo:

“A partir das atividades aprendemos a discutir e criticar os fatos e dados
obtidos. Criamos possibilidades para nossas idéias e conseguimos
resolver problemas que surgiram. Como sempre representamos células
unitdrias nas aulas, aprendemos no inicio o que eram. Com isso,
imagindvamos que a estrutura so se repetia.” (A2G1)

Os outros dois estudantes, A1G1 e A4G1, disseram que as atividades
desenvolvidas contribuiram um pouco. Por exemplo, A1G1l, uma das alunas mais
participativas do grupo, afirmou: “50% da cria¢do foi devido as aulas sobre modelos,

mas para entendé-los e crid-los é preciso também muita imaginagdo e abstracéo”.

ANALISE DO ESTuDO DE CASO DO GRUPO 1

Considerando os elementos envolvidos na capacidade de visualizacdo enfatizados
nesta pesquisa e as categorizacdes criadas a partir dos mesmos, buscamos analisar os
dados do grupo 1, obtidos das gravacdes das aulas em video e nas atividades escritas e

apresentados no estudo de caso.

A partir do estudo de caso, foram produzidos os Quadros 4.1 a 4.7, em que se
apresentam as freqliéncias de cada um dos elementos relacionados a capacidade de

visualizacdo considerados nesta pesquisa. As ocorréncias de tais elementos serdo
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estudo de caso.

O Quadro 4.1 apresenta os dados referentes a compreensao das convencgdes de

representacdo comumente utilizadas em Quimica®®, para todos os modos e submodos
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de representacao, envolvendo todas as trés dimensdes.
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ELEMENTO ENVOLVIDO NA

ATIVIDADES EM

NUMERO DE ALUNOS DO GRUPO QUE
APRESENTARAM O ELEMENTO ENVOLVIDO NA
CAPACIDADE DE VISUALIZACAO

- QUE FOI
CAPACIDADE DE VISUALIZACAO
OBSERVADO NAO
TOTAL PARCIAL
APRESENTARAM
Atividade 5
. 6 0 0
Questdo 2b
Usar palavras para
identificar e analisar Questionario 5 1 0
aspectos de uma Questdo 22
representacao a
uestionario
1
Questdo 2b > 0
Usar palavras para
identificar e analisar Atividade 4 6 0 0
padrées de aspectos de Questdo 1
uma representagao
g ; I Atividade 5
| - -
entificar e utilizar Atividade 6 6 0 0
modelos concretos
Atividade 7
Atividade 2 3 3 0
Atividade 5
N 0 6 0
Identificar e utilizar Questdes 1 e 2b
Desenhos
Atividade 6 4 2 0
Atividade 7 4 2 0

29 . ~ . . ~ ~ .
Embora reconhegamos que ha modos de representacao, aqui considerados, que ndo sdo exclusivos da

Quimica, o foco desta pesquisa é essa disciplina.
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Atividade 8 6 0 0
Questli)nano 5 1 0
questdo 2b
Questlcznarlo 3 5 1
questao 3c
Identificar e utilizar o
o Atividade 5 0 0 6
Graficos

Atividade 4 6 0 0

Identificar e utilizar

Tabelas

Atividade 8 6 0 0
Atividade 3 4 0 0

Identificar e utilizar

Simbolos quimicos
Atividade 8 6 0 0
Atividade 3 4 0 0

Identificar e utilizar

Férmulas quimicas
Atividade 8 6 0 0
Atividade 3 4 0 0

Identificar e utilizar

equacdes quimicas
Atividade 8 6 0 0
Atividade 4 6 0 0

Identificar e utilizar

expressdes matematicas
Atividade 8 6 0 0
Atividade 2 6 0 0
Descrever as entidades e as
relagdes entre elas em uma Atividade 3 3 2 0
representagao

Atividade 5 6 0 0
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Atividade 8 6 0 0
Questionario
Questao 22 3 2 !
Atividade 2 3 0 3
Atividade 5
. 0 6 0
Questdo 5
Eprorar. as metafo.ras e Atividade 8
analogias nas quais o x -a 1 0 0
modelo se baseia Questao 22
Questionario
Questdo 22 4 0 2
Questionario 1

Questao 5

Quadro 4.1. Compreensado das convencdes de representacdo comumente utilizadas em
Quimica, para todos os modos e submodos de representacdo envolvendo todas as trés
dimensdes.

Um importante elemento da metavisualizacdo é a capacidade de usar palavras
para identificar e analisar aspectos de uma representacao (por exemplo, a vareta, num
modelo do tipo bola-e-vareta). As atividades em que verificamos a ocorréncia de tal
capacidade (Quadro 4.1) foram a Atividade 5 e as questées 2a e 2b do Questiondrio
pds-instrucdo. Na primeira delas, todos os alunos foram capazes de justificar, por
escrito, o material escolhido para a elaboracdo de um modelo concreto e de explicar a
razdo das cores e formas diferentes empregadas na representacdo. Na apresentacao
do modelo a turma, essa capacidade foi também verificada, a despeito das concepc¢es
alternativas (idéia de “NaCl molécula”) apresentadas pelo grupo. Tais ocasides
decorreram da escolha feita, pelo grupo, do modo de representacdo por meio do qual
expressaram seu modelo mental. A Atividade 5 solicitava a construcdo de um modelo
concreto, mas a selecdo do material ficou a cargo do grupo. Considerando o
Questionario poés-instrucdo, percebemos, nas questdes 2a e 2b desse instrumento, que
cinco alunos demonstraram tal capacidade, de forma coerente, enquanto A4G1 o fez

de forma apenas parcial, pois ndo identificou explicitamente os aspectos da
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representacdo do fulereno, a fim de explicar a comparacdo (com a bola de futebol) ao

colega ficticio.

A capacidade de usar palavras para identificar e analisar padrdes de aspectos
de uma representacdo foi verificada somente na Atividade 4, que solicitava que os
alunos observassem uma tabela contendo os valores para a 12 energia de ionizagao e
para a afinidade eletrénica dos 20 primeiros elementos quimicos, a fim de propor um
modelo que explicasse a formacgdo de ions. Todos os alunos foram capazes de analisar
e identificar os padrées da tabela, associando a menor energia de ionizacdo e a menor

afinidade eletrdnica a tendéncia em formar cations e vice-versa.

No que concerne as convencdes de representacdo comumente utilizadas na
ciéncia, consideramos, nesta pesquisa, os modos concreto (tridimensional), visual

30
|

(bidimensional), simbdlico e verbal™. Entendemos que a capacidade de identificacdo e

utilizacdo destas convencoes é um elemento da metavisualizagéo.

Primeiramente, nas situacdes em que se mostrou necessario, os alunos foram
capazes de identificar e utilizar representacdes tridimensionais. Na Atividade 5,
elaboraram modelos concretos para o cloreto de sddio sélido e em solugao aquosa.
Tais modelos foram reelaborados nas Atividades 6 e 7, sendo que, nesta ultima, o
grupo preferiu utilizar desenhos, por causa da praticidade desta representacao, por
acreditar que ela seria suficiente para expressar suas idéias, e devido ao pouco
material disponivel (faltaram palitos). A utilizacdo de desenhos, em vez de modelos
feitos de material manipuldvel, ocorreu por opcdo (e ndo por incapacidade) do grupo.
Por isso, consideramos que o grupo tenha sido capaz de utilizar o modo concreto, de
forma total, mesmo na Atividade 7. Por outro lado, contabilizamos, também, a
capacidade de utilizar desenhos para a Atividade 7, como especificado a seguir, pois
em tal questdo havia uma solicitacdo para que os alunos fizessem um desenho do

modelo construido pelo grupo. As ocasides mencionadas se referem as modifica¢Oes

30 . ~ . ~ . .
O modo gestual, que compreende a utilizacdo de movimentos do corpo ou partes dele, ndo foi aqui
considerado devido ao fato de ndo ter ocorrido esse tipo de representacdo durante a coleta de dados.
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gue os alunos precisaram fazer em seu modelo quando novos elementos Ihes foram
apresentados. Essa é uma etapa inerente ao processo de modelagem, que consiste na
reformulacdo do modelo inicial, quando se constata que este ndo é coerente com

esses novos elementos.

No tocante as representag¢des bidimensionais, que incluem graficos, diagramas,
desenhos e tabelas, apresentaremos os resultados para cada um destes modos de
representacdo. As representacdes bidimensionais de estruturas quimicas (desenhos) e
a capacidade de identificd-los e utilizd-los ocorreram em vaérias atividades. Na
Atividade 2, todos os alunos demonstraram esta capacidade, mas trés deles (A3G1,
A5G1 e A6G1) elaboraram representacdes hibridas, ou seja, ndo se ativeram ao nivel
submicroscopico, como solicitado. Na Atividade 5, ndo ocorreram representacdes
hibridas, mas todos os alunos tiveram um desempenho parcial porque ndo
consideraram a existéncia de intera¢des ion-molécula na solu¢do aquosa de cloreto de
sodio, além de terem apresentado a idéia, anteriormente mencionada, de moléculas
de NaCl. Nas atividades seguintes envolvendo desenhos, Atividades 6 e 7, que
envolviam a reformulagdo, se fosse o caso, do modelo inicial, o desempenho do grupo
melhorou em relacdo aos anteriores, nessa categoria. Quatro dos alunos
demonstraram capacidade total de utilizar desenhos, e os outros dois, A2G1 e A3G1,
demonstraram capacidade parcial nesse quesito porque ndo evidenciaram ou
trocaram os diferentes tamanhos dos ions Na® e CI”. Na Atividade 8, quando a
professora projetou na tela as representacdes bidimensionais para o CsCl e para o ZnS,
houve manifestacdao geral da turma, nao especificamente do grupo 1, momento em
gue consideramos que os alunos demonstraram compreender (ou seja, utilizar)
desenhos, de forma total. No Questiondrio pds-instrucdo, questao 2b, todos, exceto
A3G1, foram plenamente capazes de identificar, nos dois desenhos fornecidos, o
mesmo composto, fulereno, e de utiliza-los para comparar as diferentes
representacdes. Nesse quesito, A3G1 forneceu uma resposta inconclusiva, pois ndo foi
clara em relacdo ao que quis dizer, ao fazer comparacdes entre as duas representacoes

para a substancia. Na questdo 3¢ do mesmo instrumento, somente trés alunos (A1G1,
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A5G1 e A6G1) demonstraram capacidade total. Dois outros, A2G1l e A3G1],
demonstraram capacidade parcial, o que concluimos com base no fato de que, embora
tenham reconhecido a representacdao do DNA, ndo conseguiram identificar os simbolos
e as interacdes do tipo ligacdes de hidrogénio. Um dos alunos, A4G1, afirmou nao
reconhecer o modelo, mas citou o DNA referindo-se a figura das fitas. Nao foi possivel
concluir se o aluno reconheceu, ou ndo, a representacdo, mas ele ndo utilizou os
desenhos de maneira condizente com o que se considera elemento da capacidade de

visualizacdo, nesta pesquisa.

Podemos afirmar que, na Atividade 5, os alunos ndo demonstraram capacidade
de utilizar graficos, ocasido em que se esperava que o fizessem. Apesar de ndo ter sido
explicitamente fornecido ou mencionado na atividade, o grafico de poc¢o potencial ja
havia sido apresentado a turma, pela professora, em ocasido descrita anteriormente.
Nenhum dos alunos se remeteu ao citado grafico, a despeito de o mesmo ser util para
explicar o que era solicitado, ou seja, a formacao de ligacao, e de esses alunos terem
demonstrado té-lo entendido anteriormente. No Quadro 4.1, registramos que os
alunos “ndo apresentaram” o elemento considerado (identificar e utilizar graficos), a
fim de simplificar o registro desse resultado. No entanto, ndo se pode afirmar, de fato,
gue os alunos ndao conseguiram identificar e utilizar graficos, uma vez que eles podem

até ter feito isto mentalmente, mas sem explicitar.

A verificacdo da capacidade de identificar e utilizar tabelas ocorreu em duas
ocasides: quando os alunos participaram das Atividades 4 e 8 Em ambas, todos os
alunos apresentaram capacidade total, utilizando adequadamente os dados das
tabelas para explicar a formacao de ions e da substancia NaCl e efetuar os calculos de

variacdo energética solicitados.

Sao consideradas representacdes simbdlicas os simbolos, formulas e equacdes
guimicas e as expressdes matematicas. A capacidade de identificar e utilizar os trés
primeiros pode ser verificada nas Atividades 3 e 8. Na primeira delas, quatro alunos

demonstraram ser capazes de utilizar essas formas de representacdo, de maneira
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coerente, sendo que o aluno A4G1 estava ausente e A3G1 ndo utilizou representacdes
simbdlicas. Na Atividade 8, contudo, todos demonstraram coeréncia ao utilizar tal
modo representacional. A Atividade 4, por sua vez, nos permitiu verificar a capacidade
de visualizacdo que diz respeito as expressdes matematicas, que foram corretamente
empregadas por todos para a resolugdo dos calculos necessarios, o mesmo tendo

ocorrido na Atividade 8.

Finalmente, verificamos as representacdes verbais (escritas ou orais), que
consistem em descrever as entidades e as relagdes entre elas em uma representacao,
e em explorar as metaforas e analogias nas quais o modelo se baseia. Na Atividade 2,
todos os alunos demonstraram capacidade de descricdo das entidades presentes no
modelo que elaboraram, mas apenas trés deles (A1G1l, A3G1l e A6G1) utilizaram
analogias na expressao verbal de seus modelos para a cola. No entanto, nenhum dos
alunos conseguiu explicar o tipo de interacdo que acontece entre as particulas e que
justifica a cola colar. Na Atividade 3, em que A4G1l esteve ausente, trés alunos
utilizaram palavras para explicar a formacdo do éxido de magnésio, enquanto dois
alunos, A5G1 e A6G1, demonstraram parcialmente esta capacidade. A5G1 usou o
termo elementos, quando deveria escrever dtomos e A6G1 afirmou que a energia
necessaria para que a rea¢do acontecesse provinha da combustdo do magnésio. Os
resultados obtidos na Atividade 5 permitiram analisar as idéias dos alunos ndo apenas
de forma escrita, mas também oralmente, pois eles apresentaram o modelo elaborado
para a turma. Na apresentacdo, que foi coerente com as respostas escritas, os alunos
disseram acreditar em diferentes magnitudes das forgas presentes no cloreto de sédio
sélido: interacbes mais fortes entre os atomos (ions) e mais fracas entre as
“moléculas”. Somente a aluna A6G1 discordou do grupo, afirmando que sé existia um
tipo de interacdo no cloreto de sddio. Ao apresentar seu modelo, apesar da concepgao
alternativa apresentada, o grupo foi capaz de descrever as entidades presentes no
mesmo, indicando a turma o que cada uma das bolinhas e os palitinhos que as uniam

representavam. O mesmo ocorreu na atividade escrita.
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A Ultima questao da Atividade 5 pretendia favorecer o estabelecimento da
relagdo entre estabilidade e abaixamento de energia, como mencionado
anteriormente. Nesta questdo, os alunos utilizaram metaforas, de maneira parcial, ao
discorrer sobre a estabilidade da substancia cloreto de sédio em relacdo a seus
constituintes originais. Tal desempenho foi considerado parcial, pois, apesar de as
metaforas terem sido selecionadas, estas ndo eram adequadas ao que se pretendia

explicar.

A Atividade 8 exigiu intervencdo da professora, que precisou ir ao quadro a fim
de fornecer subsidios aos alunos. Apds os devidos esclarecimentos, os alunos foram
totalmente capazes de compreender e verbalizar, por escrito, explicacdes coerentes
que justificam que os cristais i6nicos sejam duros, quebradicos e que possuam plano
de clivagem, descrevendo as entidades e suas relacées (ions e interacdes). Na questdo
2b, apenas dois alunos (A5G1 e A6G1) escreveram dtomos, em vez de jons. Devido ao
fato de essa confusdo entre dtomo e ion ter sido recorrente, analisando as questdes
em que ela ocorreu, acreditamos que o mais provavel seja que os alunos sabiam a
diferenca entre estes dois conceitos, mas que os tenham utilizado
indiscriminadamente, por forca do costume. Essa conclusdo se baseou, ainda, na
analise das respostas dos alunos, pois, apesar de usarem o termo inadequadamente,
eles mencionaram a existéncia de cargas e a existéncia de repulsdo entre elas,
ocasionando quebra do cristal ibnico. No item a da questdo 2, ainda na Atividade 8,
apenas A1G1 fez uso de uma metafora (dtomos “presos”), de maneira coerente, ao
justificar a dureza dos sdlidos i6nicos. Finalmente, a questao 2a do Questiondrio pos-
instrucdo também favoreceu este elemento de visualizacdo (verbalizacdo, tanto das
entidades quanto das metaforas ou analogias presentes na representacdo). Nesta
questdo, trés alunos (A1G1, A3G1 e A6G1) tiveram desempenho total, ou seja, foram
coerentes em sua resposta, descrevendo as entidades e suas relagcbes na
representacdo do fulereno, mas dois deles, A2G1 e A5G1, por ndo terem especificado
a representacdo das ligacBes entre os atomos, tiveram suas respostas classificadas

como evidenciando desempenho parcial. Ainda nessa questdo, um aluno, A4G1, nao
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foi capaz de descrever entidades presentes na representacdo. Quanto a explorar as
analogias presentes na representagao, quatro alunos (A1G1, A2G1, A3G1 e A6G1) o
fizeram, de forma coerente, enquanto os demais ndo utilizaram analogias ao comparar
o fulereno a uma bola de futebol. Na questdao 5 do Questionario pds-instrucao, A2G1
explorou uma analogia de maneira parcial, comparando a célula unitaria a um “DNA”,

sem explicitar em que esta analogia se baseava.

O Quadro 4.2 apresenta os dados referentes a capacidade de traduzir um dado
modelo entre os modos e submodos nos quais ele pode ser apresentado, ao se fazer

comparagdes entre diferentes representagdes.

NUMERO DE ALUNOS DO GRUPO QUE APRESENTARAM O

ELEMENTO ATIVIDADES EM A
ENVOLVIDO NA QUE For ELEMENTO ENVOLVIDO NA CAPACIDADE DE VISUALIZACAO

CAPACIDADE DE OBSERVADO DE FORMA DE FORMA NAO

VISUALIZAGAO COERENTE

PARCIAL APRESENTARAM

Descrever como
diferentes
represent.agc”)es Questionario

podem dizer a Quest3o 2b > 1 0
mesma coisa de
diferentes
maneiras e
explicar como uma
representagao
pode dizer algo
diferente ou algo Atividade 8 6 0 0
gue nao pode ser
dito com outra
representagao.

Fazer cgnexﬁes Atividade 5
entre diferentes . 6 0 0
representagdes, Questdo 2b
para mapear
aspectos de um
tipo de Atividade 8 6 0 0
representacao
naqueles de outro

(por exemplo, ao Questionario

comparar Questdo 2b
desenhos com
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modelos
concretos) e Questionario 3 2 1
explicar a relagdo Questdo 3c
entre eles.

Quadro 4.2. Capacidade de traduzir um dado modelo entre os modos e submodos nos
quais ele pode ser apresentado, ao se comparar diferentes representagoes.

Em relagdo a esta capacidade, esperava-se que os alunos:

e conseguissem descrever como diferentes representacdes podem dizer a
mesma coisa de diferentes maneiras e que explicassem como uma
representacdo pode dizer algo diferente ou algo que ndo pode ser dito com

outra; e

e fossem capazes de fazer conexdes entre diferentes representagbes, para
mapear aspectos de um tipo de representacdo naqueles de outro (por
exemplo, ao comparar desenhos diferentes, ou desenhos com modelos

concretos).

Na questdo 2b da Atividade 5, todos os alunos fizeram um desenho do modelo
concreto elaborado pelo grupo, o que indica terem feito conexdao entre as duas
representacdes. Além disso, mapearam os aspectos da representacdo tridimensional
gue estavam presentes na representacdao bidimensional, pois os desenhos
apresentaram legendas que esclareciam a transicdo entre os modos tri e
bidimensional. Na Atividade 8, quando a professora apresentou as representacdes
concretas do CsCl e do ZnS, para a turma, esta se manifestou de maneira geral,
indicando que os estudantes, incluindo os do grupo 1, conseguiram fazer conexdes
coerentes, entre as representacdes projetadas na tela e aquelas representadas pelos
modelos concretos. Na questdo 2b do Questiondrio pds-instrucdao, cinco alunos
conseguiram estabelecer as conexdes entre as representacdes, comparando-as a fim
de mapear as vantagens e desvantagens de cada uma, além de sinalizar o que
achavam que cada representacao podia e ndo podia dizer. Porém, a aluna A3Gl1

conseguiu desempenho parcial nesta questdo, pois sua resposta apresentou alguns
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termos cujo significado ndo foi possivel compreender. O mesmo ocorreu quanto ao
que se considera, neste trabalho, relacionado a descricido de como diferentes
representacdes podem dizer a mesma coisa de diferentes maneiras e a explicacdo de
como uma representacdo pode dizer algo diferente ou algo que ndo pode ser dito com
outra representac¢do, pois, novamente, A3G1 ndo foi clara ao indicar o que cada uma
das representacdes explicitava (ou ndo). Na questdao 3 do mesmo instrumento, no item
que solicitava que os alunos citassem os cddigos de representacdo que identificaram
nas figuras que representavam o DNA, trés alunos (A1G1, A5G1 e A6G1) fizeram
conexdes entre as representagdes, de forma coerente, dois alunos (A2G1 e A3G1) de

forma parcial e o outro, A4G1, ndo conseguiu fazé-las.

No Quadro 4.3, apresentamos os dados referentes a capacidade de traduzir os

modos e submodos de representacdo, tomados dois a dois.

Apresentamos, a seguir, uma sintese dos resultados em que se consideraram
tais traducdes (Quadro 4.3). As tradugdes que ndo ocorreram, mesmo quando o
esperado seria que ocorressem, ndo serdo citadas. A traducdo do modo tridimensional
para o bidimensional ocorreu em trés atividades (5, 6 e 8), quando os todos os alunos
relacionaram modelos concretos com desenhos. Nas duas primeiras, isto ocorreu
quando os alunos formularam o modelo para o NaCl sélido (Atividade 5) e o
reformularam (Atividade 6). Na Atividade 8, isto ocorreu quando a professora
apresentou modelos concretos, apds ter mostrado desenhos no retroprojetor, ocasido
em que toda a turma se manifestou, conforme relatado anteriormente. O modo
tridimensional também foi devidamente traduzido para o modo verbal, nas Atividades
5 e 2, pois todos os alunos do grupo descreveram as entidades e as relagdes entre elas
no modelo concreto elaborado por eles, por escrito e oralmente, ao apresenta-lo para
a turma (no caso da Atividade 5) e trés alunos (A1G1, A3G1 e A5G1) criaram um novo
modo de representacdo, que consideramos concreto (utilizando objetos escolares) e o

explicaram aos colegas do grupo (no caso da Atividade 2).
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_ NUMERO DE ALUNOS DO GRUPO
TRADUGAO ENTRE OS MODOS E ATIVIDADES EM QUE FOI
- QUE APRESENTARAM A
SUBMODOS DE REPRESENTAGAO OBSERVADA _
CAPACIDADE DE TRADUGAO
Atividade 5, Questdo 2b 6
Concreto — desenhos Atividade 6 6
Atividade 8 6
Concreto — descrigdo Atividade 2 3
entidades (escrita e oral) Atividade 5 6
Tabglas - descr.lgao Atividade 4 6
entidades (escrita)
Tabelas — expressdes Atividade 4 6
matematicas Atividade 8 6
Desenhos — descri¢do Atividade 2 6
entidades (escrita) Questionario, Questdo 2a 5
Desenhos — exploragao Atividade 2 3
analogias (escrita) Questionario, Questdo 2a 4
Slmli)olos gwmlcos —>. Atividade 3 4
descricdo entidades (escrita)
Formylas qt.Jlmlcas - Atividade 5 6
descricdo entidades (oral)
qurrnulas gwmlcas —>. Atividade 3 4
descricdo entidades (escrita)
Eq'u§goes gwmlcas —>' Atividade 3 4
descri¢do entidades (escrita)
Exprgsioes m.atemat|cas.—> Atividades 4 6
descri¢do entidades (escrita)
Modo macroscdpico —
P ] Atividade 8, Questao 2 6
Modo submicroscopico

Quadro 4.3. Capacidade de traduzir os modos e submodos de representacao.

Partindo-se do modo bidimensional, varios submodos de representacao foram
contemplados nas respostas dos alunos. Na andlise de tabelas, por exemplo, a
Atividade 4 permitiu verificar que houve a tradu¢ao para o modo verbal, pois todos os
alunos descreveram entidades e suas relacGes na representacdo. Isto significa que

todos foram capazes de interpretar os dados das tabelas e utiliza-los para explicar o
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que a atividade solicitava (relacionar valores de energia de ionizacdo e afinidade
eletrénica com a tendéncia de se formar cations e anions, isto é, propor um modelo
que explicasse a formacdo de ions). Nesta mesma atividade, assim como na Atividade
8, a traducdo tabelas — expressdes matemadticas também foi observada quando todos
utilizaram corretamente os dados das tabelas para efetuar calculos, os quais foram

explicitados por meio de expressées matematicas.

Tendo ainda como referéncia as representacdes bidimensionais, na Atividade 2,
todos os alunos conseguiram traduzir seu desenho para o modo verbal, demonstrando
ser capazes de descrever entidades, enquanto trés deles (A1G1l, A3G1l e A6G1)
exploraram metaforas presentes em seus modelos bidimensionais (desenhos),
elaborados para explicar o “funcionamento” de uma determinada cola. No
Questiondrio pds-instrucdo, somente um aluno, A4G1, ndo apresentou a capacidade
de descricao das entidades presentes no modelo, na questdao 2a, enquanto quatro

deles exploraram analogias, nesta questao.

Finalmente, considerando as representa¢des simbdlicas, verificamos a tradugao
deste modo representacional para o verbal em trés atividades (3, 4 e 5). Nem todos os
alunos foram bem sucedidos nestas, e as traducdes que ocorreram foram de simbolos,
férmulas, equagBes quimicas e expressdes matematicas para a descricao das entidades
e suas relagdes na representacdo. Na Atividade 3 (em que A4G1 estava ausente), a
aluna A3G1 ndo utilizou simbolos, férmulas ou equagdes quimicas, enquanto os
demais o fizeram de maneira coerente. Na Atividade 4, todos os componentes do
grupo tiveram desempenho satisfatério, ao traduzir entre os modos representacionais
citados (expressbes matemdticas para verbal). Quanto a Atividade 5, ocorreu
manifestacdo oral espontanea de A5G1 sobre a formula NaCl, durante a apresentacao
do modelo a turma, com a anuéncia dos outros membros do grupo, o que nos levou a

considerar desempenho total de todos os seus componentes.

Finalmente, houve uma traducdo entre os modos macroscépico e

submicroscdpico, quando os estudantes, na segunda questdo da Atividade 8§,
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explicaram a clivagem, dureza etc., dos sdlidos i0Gnicos, utilizando como suporte o

modelo do cristal de NaCl elaborado pelo grupo.

No Quadro 4.4, apresentamos os dados referentes a capacidade de criar novas

convencoes de representacao.

ELEMENTO ATIVIDADES NUMERO DE ALUNOS DO GRUPO QUE
ENVOLVIDO NA
CAPACIDADE DE EM QUE FOI APRESENTARAM O ELEMENTO ENVC)~LVIDO NA CAPACIDADE DE
VISUALIZACAO OBSERVADO VISUALIZACAO
Criar novas Atividade 2 3
convengoes de
representagao Atividade 7 1

Quadro 4.4. Capacidade de criar novas convengoes de representagao.

Em dois momentos do processo de ensino de ligacdo i6nica, Atividades 2 e 7,
componentes do grupo se utilizaram de objetos escolares (régua, borracha, lapis etc.)
para expressar o modelo que tinham em mente. Na Atividade 2, A1G1, A3G1 e A5G1
procederam da maneira descrita e, na Atividade 7, apenas A1G1 o fez. Em ambas as
ocasides, estavam ocorrendo discussdes, no grupo, a fim de propor modelos
explicativos para a cola, no primeiro caso, e para justificar a energia envolvida na
formacdo de cloreto de sédio, no segundo caso. Nestas ocasides, consideramos que
houve criagdo de uma nova convengdo de representagao, outro elemento presente na

capacidade de visualizacdo (Quadro 4.4).

O Quadro 4.5 apresenta os dados relativos a capacidade de construir uma
representacdo em qualquer modo ou submodo adequado a um determinado

propésito.
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NUMERO DE ALUNOS DO GRUPO QUE
ELEMENTO APRESENTARAM O ELEMENTO ENVOLVIDO NA CAPACIDADE DE
ATIVIDADES .
ENVOLVIDO NA VISUALIZACAO
CAPACIDADE DE EM QUE Fol
OBSERVADO - APRESENTARAM,
i DE FORMA DE FORMA NAO ~
VISUALIZACAO i MAS NAO
PARCIAL APRESENTARAM EXPLICARAM
Atividade 2 5 1 0 0
Atividade 3 4 1 0 0
Gerar ou Atividade 4 6 0 0 0
selecionar uma
representagao | Atividade5 0 0 0 6
e explicar por Quest3o 1
queela é
i Atividade 5
apropriada a 0 6 0 0
para um Questdo 2b
determinado .
propdsito Atividade 5 0 6 0 0
) Questdo 2d
Atividade 6 6 0 0 0
Atividade 7 6 0 0 0

Quadro 4.5. Capacidade de construir uma representacdo em qualquer modo ou
submodo adequado a um determinado propésito.

Na Atividade 2, todos os alunos geraram representacdes coerentes, exceto

A6G1, que apresentou incoeréncia em sua resposta. Na Atividade 3, apenas um deles

(novamente A6G1) apresentou uma representacdo parcialmente coerente, enquanto

os demais conseguiram gerar representacdes e justifica-las de acordo com o solicitado,

exceto A4G1, ausente nessa aula. Nas Atividades 4, 6 e 7, todos os componentes do

grupo demonstraram capacidade total, ou seja, foram coerentes ao gerar ou

selecionar uma representacdo, além de explicar por que a mesma era adequada ao

gue se propunha. Porém, nas questdes 1, 2b e 2d da Atividade 5, nenhum dos alunos
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demonstrou tal capacidade de maneira total, ou porque ndo eles explicaram o motivo
pelo qual sua representa¢cdao era adequada, ou porque o fizeram de forma apenas

parcialmente coerente.

O Quadro 4.6, apresenta os dados referentes a capacidade de resolver novos

problemas, utilizando uma abordagem baseada em modelos.

NUMERO DE ALUNOS DO GRUPO QUE
ELEMENTO APRESENTARAM O ELEMENTO ENVOLVIDO NA CAPACIDADE DE
ENVOLVIDO NA ATIVIDADES EM QUE VISUALIZACAO
CAPACIDADE DE FOI OBSERVADO -
VISUALIZACAO DE FORMA DE FORMA NAO
COERENTE PARCIAL APRESENTARAM
Atividade 6 6 0 0
Atividade 7 6 0 0
Resolver novos Atividade 8
problemas, com questdo 22 6 0 0
a utilizagdo de
representacdes Atividade 8 3 3 0
adequadas questdo 2b
Atividade 8
o 6 0 0
questao 2c
Atividade 8
o 6 0 0
questao 3

Quadro 4.6. Capacidade de resolver novos problemas, utilizando uma abordagem
baseada em modelos.

A capacidade de resolver novos problemas, por meio de uma abordagem
baseada em modelos consiste em utilizar representacdes para solucionar novas
situacOes propostas. De acordo com o Quadro 4.6, as ocasides em que todos os
estudantes foram capazes de resolver novos problemas, utilizando modelos, foram:
Atividades 6, 7, e 8. Nesta ultima, trés alunas (A1G1, A5G1 e A6G1) demonstraram esta
capacidade parcialmente, pois empregaram indevidamente o termo dtomos, ao invés
de jons. Acreditamos que a resolucdo de novos problemas se relaciona ao processo de

modelagem, no sentido de considerar a abrangéncia do modelo, pois, nas atividades
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citadas, os alunos buscaram selecionar explicacdes com base no modelo que haviam

elaborado.

Finalmente, o Quadro 4.7 apresenta os dados referentes a capacidade de

reconhecer a importancia dos modelos na elaboracdo e comunica¢do das idéias dos

cientistas.
NUMERO DE ALUNOS DO GRUPO QUE
ELEMENTO APRESENTARAM O ELEMENTO ENVOLVIDO NA CAPACIDADE DE
ATIVIDADES EM
CAPACIDADE DE BSERVAD
VISUALIZAGAO 083 ° DE FORMA DE FORMA NAO

COERENTE PARCIAL APRESENTARAM

Reconhecer a
importancia dos
modelos na L,

~ Questionario
elaboracdo e N 6 0 0
L questao 4
comunicagao
das idéias dos
cientistas

Quadro 4.7. Reconhecimento da importancia dos modelos na elaboracdo e
comunicac¢ao das idéias dos cientistas.

O tema da segunda questdo desta pesquisa (“Como atividades de modelagem
podem contribuir para a compreensdao do papel de representacdes no processo de
elaboragcdao e comunicagdao do conhecimento cientifico?”) foi contemplado no
Questionario pés-instrucdao. Na questdo 4, todos reconheceram a fundamental
importancia dos modelos para a Ciéncia e o papel facilitador que estes desempenham

na atividade cientifica (Quadro 4.7).

RESULTADOS E ANALISE DAS ENTREVISTAS

Como descrito no Capitulo 3, em que se apresenta o desenho metodolégico da
pesquisa, foram feitas entrevistas abertas (qualitativas) e semi-estruturadas com

alguns dos estudantes da turma que participou desta pesquisa.
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O grupo 1, a respeito do qual foi feito o estudo de caso apresentado neste
trabalho, teve trés estudantes entrevistados: A1G1, A2G1 e A4G1l. A andlise das
entrevistas desses alunos foi realizada buscando identificar aspectos das mesmas que
possam contribuir para a interpretacao feita a partir dos dados escritos e filmados. No
entanto, apresentamos também a analise das entrevistas dos demais estudantes, por
acreditarmos ser relevante para corroborar a afirmacdo de que o processo vivenciado
pelo grupo 1 pode representar o processo vivenciado pelos outros grupos. O Quadro
4.8 apresenta a lista com os cddigos dos estudantes que foram selecionados, em cada
um dos grupos, segundo os critérios mencionados. O quadro traz, ainda, o numero de
entrevistas feitas com cada um dos estudantes, e as ocasides em que as mesmas

aconteceram.
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NUMERO DE ~
GRUPO ALUNO OCASIAO EM QUE AS ENTREVISTAS OCORRERAM
ENTREVISTAS
Durante a instrugao
AlG1 2
Depois do Questionario pds-Instrucao
Gl Durante a instru¢ao
A2G1 2
Depois do Questionario pés-Instrucao
AdG1 1 Durante a instrugao
Al1G2 1 Durante a instrugao
G2
A3G2 1 Depois do Questionario pés-Instrucao
Depois da instrugao
A2G3 2
G3 Depois do Questiondrio pés-Instrucao
A4G3 1 Durante a instrugao
Durante a instrugao
A2G4 2
Depois do Questionario pés-Instrucao
G4
Durante a instrucao
A5G4 2
Depois do Questionario pés-Instrucao
A3G5 1 Durante a instrugao
G5
A4G5 1 Durante a instrugao
Al1G6 1 Durante a instrucao
A2G6 1 Depois do Questionario pds-Instrucao
G6 A3G6 1 Depois do Questionario pds-Instrucao
A4G6 1 Depois do Questionario pds-Instrucao
A5G6 1 Durante a instru¢ao

Quadro 4.8. Alunos selecionados para entrevistas e seus grupos.
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As entrevistas ocorridas durante a instrucdo se iniciavam buscando as idéias
gerais dos estudantes a respeito de modelos. Ao abordar o processo de modelagem
vivenciado nas atividades, a entrevistadora perguntava aos alunos o que eles
entendiam por modelo. A esse respeito, A4G5 respondeu:

A5G5: “E uma forma assim de vocé expressar uma forma (...) uma
forma de vocé expressar a reagdo que td acontecendo ali, é uma

forma desenhada de vocé expressar o que td acontecendo na
reagdo de uma forma mais simples... Sei ld.”

PMF: “Entendi. Uma (...) representa¢do.”

A4GS5: “E, uma representagdo.”

O aluno demonstrou certa dificuldade em se expressar, mas apesar disso, pareceu

compreender que modelos podem representar os fen6menos de maneira simplificada.
A2G1, por sua vez, respondeu:

“Eu entendo que é algo que se constréi para tentar explicar um
fenébmeno ou alguma coisa assim. Que ele tem algumas limitagées.”

A2G1 demonstrou compreender que o poder de explicacdo de um modelo nao é
absoluto. A colega de grupo, A1G1, também demonstrou essa compreensdo. A
respeito do Questionario pds-instrucao, na segunda entrevista, PFM perguntou a A1G1
o que ela quis dizer quando escreveu, na primeira questdo, que o modelo esta
associado a capacidade de responder algumas questdes e que, por esse motivo, alguns
modelos atdbmicos foram aceitos e outros descartados. A entrevistadora perguntou o
qgue deve ser feito quando um modelo ndo favorece a elaboracdo de resposta a alguma
guestdo. A1G1 demonstrou compreender a existéncia de limitacdes nas
representacdes, ao afirmar:
“Se existir outro modelo, vocé tem que ver qual deles responde mais
questbes e as questdes que sdo realmente importantes dele responder
naquele momento assim, porque vocé nunca... Um dia talvez vocé
chegue num modelo que responde todas as questées que vocé tem, mas
assim, todo dia surge uma nova questdo a respeito de um tema e ai vocé

tem um modelo para explicar esse tema, s6 que as vezes ele ndo vai
conseguir explicar esse tema, mas ndo quer dizer que ele seja ruim ou
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que ele esteja errado, mas tem que ser desenvolvido pra tentar explicar
aquela questéo.”

Ao ser perguntada sobre o que as atividades de modelagem haviam
acrescentado ao que entendia sobre modelos, A1G1 afirmou ndo ter modificado suas
idéias prévias sobre o que é um modelo, mas ter melhorado sua consciéncia sobre o
papel dos modelos para representar fendmenos de diferentes dimensées, como se

pode constatar por sua afirmacao:

“(...) a proporgéo assim do modelo... Porque um modelo pode ser uma
coisa muito maior do que a realidade, eu nGo tinha muito essa nogdo.
Um protétipo de um carro pode ser do mesmo tamanho de um carro,
mas é um modelo, ndo é o carro. Os modelos que a gente faz do dtomo
sdo muito maiores do que um dtomo mesmo.”

Outro esclarecimento solicitado por PFM foi sobre a importancia das
representa¢des na elaboragao das idéias dos cientistas, quando A1G1 escreveu: “As
representacbes s@o muito importantes e muitas vezes sGo o proprio modelo.” A
entrevistadora quis saber qual era a diferenca entre modelo e representacdo, para

A1G1. Seguiu-se o seguinte dialogo:

A1G1: “Porque eu acho que uma representagdo é um modelo, sabe,
vocé falando que os dtomos se organizam assim, assim e
assado... E claro que um modelo tem que conter uma
representacdo, sabe? Mas a representa¢do é um tipo de modelo.
O modelo, vocé tenta explicar alguma coisa, quando vocé
desenha, vocé representa, vocé ta tentando explicar alguma
coisa, sem palavras, assim, é muito proximo.”

PFM: “E préximo ou chega a ser a mesma coisa? Pensa 13, quando vocé
estava formulando os modelos na aula de quimica, vocé acha
gue aquela representacdo era um modelo?”

A1G1: “Ndo, porque Id a gente tinha que pegar uma representacéo e
explicar para as pessoas, entendeu? A gente pegava e falava isso
é isso, aquilo é aquilo e isso acontece por causa disso, disso e
disso, entendeu? Ndo adianta vocé colocar umas bolinhas, uns
palitinhos e falar aqui td o modelo. Ninguém vai entender nada.
Mas...”

PFM: “Tem que ter uma legenda?”
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A1G1: “E, uma legenda. Mais do que uma legenda, vocé tem que falar
porque que aquilo... Um modelo tem que se basear em alguma
coisa, um argumento, tem que falar: essa bolinha td nesse lugar,
esse pauzinho td nesse lugar porque isso e isso acontece.”

A1G1: (Ao perceber que ainda ndo havia sido compreendida por PFM.)
“Um desenho, ele é um modelo, mas é um modelo simplificado,
entendeu?”

PFM: “E um modelo que vocé entende, é isso que vocé quis dizer?”

Al1G1: “Sim.”

O didlogo entre PFM e A1G1 pode ser uma evidéncia de que, para a aluna, uma
representacdo so é considerada um modelo quando ela pode ser compreendida pelas
pessoas. Ao afirmar que a representacdo da estrutura do cloreto de sddio, elaborada
por seu grupo, ndo era um modelo, ela justificou que o grupo teve que explicar a
turma o que significavam as bolinhas e os palitinhos. A aluna destacou, ainda, o fato de

o modelo ter que apresentar um embasamento, que ela chamou de “argumento”.

A seguir, descrevemos algumas declara¢des colhidas em entrevistas ocorridas
apos o Questionario pés-instrugao, quando os entrevistados foram solicitados a
comentar ou elucidar suas respostas. A titulo de esclarecimento sobre a questdo que
abordava o sonho de Kekulé e sua relacdo com a elaboracdo do modelo para a
estrutura do benzeno, PFM pediu que a aluna A2G1 relembrasse a referéncia que
havia feito a analogia do mar de elétrons, utilizada para explicar a ligacdo metalica. A
aluna respondeu que havia feito uma comparacdo. PFM perguntou se a aluna achava

gue essas analogias podem servir para criar uma explicacdo. A2G1 respondeu:

“Eu acho que servem pra explicar sim, mas é mais pra tornar... Pra uma
pessoa entender é melhor vocé falar de uma coisa que ela tenha idéia,
que ela conheca, tipo falar de mar, uma pessoa faz idéia do que é o mar.
E quando vocé vai explicando assim, vocé pode pensar mesmo: €, nossa,
encaixa mesmo, vocé pode fazer essa analogia. Eu acho que é mais isso
mesmo, pra ajudar as pessoas a entender.”

PFM, entdo, quis saber por que ela achava que Kekulé, um grande cientista de sua

época, resolveu usar uma analogia. A entrevistadora se referia a descricdo do sonho
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em que uma cobra agarrava a prépria cauda, sonho esse que teria levado Kekulé a
propor uma estrutura ciclica para o benzeno. A resposta de A2G1 evidenciou o que ela
pensava sobre como o suposto sonho do cientista o teria levado a elaboragdo da

analogia:

“Ah, esse negdcio... Eu acredito, na verdade, que ele sonhou, mas ndo
basta vocé sonhar, foi o que eu falei aqui. Antes de eu conhecer a teoria
do mar de elétrons eu posso ter sonhado com o mar, mas, no entanto,
eu ndo pensei nessa teoria... Entdo, é o que eu falei, vocé pode pensar
em tudo, mas pra ele ter... Pra vocé poder aproveitar, vocé tem que ter
um conhecimento em torno disso, porque sendo... Sonha a toa mesmo.
Ndo vai fazer sentido, mas na cabeca dele fez, né? E ele ja tava
pensando alguma coisa parecida... pra ele fazer a analogia, ele tem que
estar pensando alguma coisa parecida. Acho que isso ajudou.”

A2G1 demonstrou compreender que as analogias sao produtos de elaboragdes
mentais e que tais elaboracdes pressupdem conhecimentos prévios. As entrevistas de
A2G3, A2G4, A3G6 e A4G6 evidenciaram que esses alunos concordavam com A2G1,
além de suas respostas terem corroborado suas prdéprias afirmag¢des no Questionario
pods-instrucdo. A aluna A3G6, por exemplo, foi solicitada a esclarecer sua resposta no
citado questionario, quando afirmou acreditar que ambos os grupos (o que acreditava
em sorte e o que acreditava em elaboracdo mental) “tinham algo em comum em suas
opinibes, porém, sob perspectivas diferentes”. Sua resposta a essa solicitacdo foi a

seguinte:

“Eu acho que pra ter chegado ao ponto de imaginar aquilo, ele teve toda
uma elaboragdo mental anterior, porque até no proprio texto diz que ele
tava estudando e depois ele resolveu parar pra dormir um pouquinho,
sabe? Eu acho que o nosso cérebro ndo pdra, ele td sempre pensando e é
uma elabora¢do constante. Acho que as duas coisas estdo muito
interligadas: a questdo de ser o que dizem de intuicGo ou o que dizem de
ser um processo mais na parte racional. Eu acho que uma coisa que fez
ter dois grupos diferentes foi a nossa sociedade, ela é muito dividida
assim, ela pensa as coisas (...) cartesiano, sabe? Se até (...) pra gente
ndo é assim, quanto mais o cérebro que a gente nem sabe como é que
funciona. Acho que é a gente mesmo, o corpo humano e tudo que rodeia
0s outros processos naturais, os fenémenos, tudo o que acontece, tem
uma légica, tem um processo, e a mente ndo é diferente, sabe? Pra uma
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pessoa, pra ela chegar a uma conclusdo de que a estrutura era assim,
sabe, era circular, isso é uma jun¢do de uma elaboragcGo mental e essa
elaboracdo mental ta interligada sim, com o que ele sonhou, o que ele
sonhou, provavelmente, td interligado com todo o processo anterior que
ele ja tinha passado de estudo, porque ele também ndo teria,
simplesmente, sonhado por (...).”

PFM interveio: “Ndo partiu do zero, né?”, e A3G6 concordou.

A1G1 se manifestou sobre o papel da intuicdo no trabalho do cientista (ela
havia declarado, no Questiondrio pds-instrucdo, que acreditava que esse fator havia
influenciado na elaboracdo do modelo para o benzeno). Na entrevista, a aluna disse
acreditar que “outras coisas pesam muito, as vezes mais do que a intui¢do” e que “ele
(referindo-se ao cientista) pode ter uma intuicdo, mas as coisas que ele sabe
direcionam mais o caminho do que a intuigdo” (referindo-se aos conhecimentos do
cientista). A aluna também afirmou que “a intui¢cdo pode estar ligada a criatividade” e

que é preciso “ter criatividade para criar um modelo”.

Considerando as respostas descritas acima, a respeito do sonho de Kekulé,
acreditamos que elas estdo implicitamente relacionadas a compreensao de que as
representac¢des sao importantes na elaborac¢ao das idéias dos cientistas, na medida em
gue os alunos parecem ter reconhecido que elas surgiram a partir de uma necessidade
e com base em conhecimentos prévios (Quadro 4.7). O fato de que, nas entrevistas,
todos reconheceram a importancia das representacbes, tanto para a elaboracao,
guanto para a comunicacao das idéias dos cientistas, corrobora essa constatacdo. A
aluna A1G1 afirmou que os modelos concretos, feitos de massa de modelar e palitos,

ajudaram muito:

“Principalmente na hora de explicar pro outro, porque na sua cabecga,
vocé consegue criar o modelo, vocé entende o que vocé ta pensando,
mas, as vezes, ndo tem uma palavra pra vocé dizer: olha, é assim, e as
vezes o outro tem que ver mesmo como que é, como é que td na sua
cabeca pra entender.”
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Essa mesma aluna afirmou ter considerado Util o momento de apresentar o

modelo a turma,

“porque, de certa forma, na hora que a gente monta (referindo-se aos
modelos) nos grupos, o grupo acaba pensando, mais ou menos, do
mesmo jeito, sabe? Ndo é exatamente a mesma coisa, mas é parecido. A
gente tem um raciocinio parecido e... O nosso raciocinio é mais diferente
de grupo pra grupo assim, entdo fica mais dificil. E até porque nos outros
grupos tem outros questionamentos que a gente ndo teve, todas as
duvidas que surgem dentro do grupo a gente tenta solucionar, mas, as
vezes, 0s outros grupos pensaram coisas diferentes, ai é mais dificil
explicar pra eles e... Na hora que eles fazem uma pergunta que a gente
ndo pensou, a gente tem que pensar ali na hora, né, pegar o modelo e
com o modelo tentar explicar.”

A entrevistadora também perguntou se ela achava que isso ajudava a pensar
melhor no préprio modelo e a resposta foi afirmativa, pois ela acreditava que, quando
o grupo “monta” um modelo, ele esta buscando explicar as préprias questdes, aquelas
gue surgem na discussao durante a elaboragao do modelo. Ela afirmou que apresentar
o modelo para a turma pode ser considerado o “inverso”, ou seja, a partir do modelo
construido, buscar responder questdes que outros, que ndo pertencem ao grupo,
possam fazer. A2G4 também considerou proveitoso esse momento, porque, segundo
ela, “quando a pessoa apresenta a idéia e fala de uma coisa (...), ai vocé tenta mudar”.
Em relacdo a comparacdo de seu modelo com os de outros colegas, ela afirmou que
“ndio é que vocé queira ter o melhor modelo da sala, mas vocé quer encontrar o que é,
de verdade”. Outro aluno, A5G4, também afirmou que considerava importante, ndo sé
a comparacao de seu proprio modelo com aqueles apresentados pelos outros grupos
(para conhecer outros “pontos de vista”), mas os questionamentos que podem surgir

no momento em que o modelo é exposto a turma.

O diadlogo estabelecido entre PFM e A4G6 demonstra o que o aluno pensava
sobre representacdes e elaboracdo de modelos.
PFM: “Na sua resposta (referindo-se ao que ele havia escrito), vocé

coloca que vocé acha importante a representagao, na elaboragao
dos cientistas porque mostra outros aspectos, evidencia outros
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aspectos. Que aspectos sdo esses que vocé acha que uma
representacdo pode mostrar?”

A4G6: “Eu acho que quando um cientista vai elaborar um modelo, ele
pega as idéias que ele tem e vai montar o modelo, mas, no
decorrer da constru¢do do modelo podem ir surgindo outras
idéias, que ai podem trazer mais detalhes ao modelo, ai, nGo
sei... Ai, seria interessante ele colocar as figuras, né, nessa etapa
toda... Porque ds vezes ele pode, ndo sei... As vezes ele pode tirar,
pegar alguma coisa do modelo que as vezes seria bom ter
deixado.”

PFM: “Vocé acha que o fato dele ir representando, vai explicitando
isso pra ele?”

A4G6: “E, é, e também vai deixando mais... Vai dando uma idéia melhor
pra ele, porque se ele ndo ir [sic] construindo desde jd o modelo,
se ele esperar ter muita idéia pra depois montar o modelo, as
vezes um... Alguma coisa ele pode ter deixado passar, ndo sei...”

Neste trecho, A4G6 demonstrou reconhecer que as representacdes sao
importantes durante a elabora¢dao dos modelos, para ajudar na organizagao das idéias

dos cientistas. A5G4 pareceu ter a mesma idéia que o colega, pois afirmou:

“E igual quando vocé estd pensando alguma coisa, ai quando vocé
escreve e dd pra desenvolver aquele pensamento melhor. Eu acho que o
modelo também. Ele da pra desenvolver melhor o que vocé td pensando,
as vezes vocé td pensando o que pode encaixar, que uma parte é de um
jeito e o outro (...)”

Ao ser perguntado sobre o papel das representacdes na comunicagdo entre os
cientistas, o aluno afirmou ser interessante “porque um cientista pode saber o que
outro estd pensando.” Outra estudante, A3G6, expressou uma idéia similar as de A4G6

e A5G4, sobre a elaboracdo do conhecimento, pois, segundo ela, utilizar

24

representacdes ajuda a “pensar de forma mais organizada”, pois “sintetiza”

informacgdes. A aluna elaborou uma analogia a esse respeito:

“lgual quando a gente olha pra uma foto na casa da sua avo, foto de
seus pais, sabe? Quando vocé olha, vocé ja lembra de muitos outros
fatos e coisas que ocorreram na sua vida naquele dia ou com aquela
pessoa, no momento que vocé passou com aquela pessoa, sabe? Ndo
precisa de alguém (...) de vocé ler o seu didrio pra vocé saber o que vocé
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fez naquele dia, vocé olha pra foto, vocé lembra, ou mesmo vocé ndo
precisa olhar pra foto, vocé pode olhar mentalmente, vocé pode
lembrar. Jé é um resumo de tudo. Néo sei se a analogia foi boa {(...).”

A idéia de sintese parece preponderar na analogia proposta pela aluna, o que nos

levou a considerar que, para ela, este € um atributo dos modelos.

Os relatos acima justificam nossa consideracao de que a segunda questdo desta
pesquisa (Como atividades de modelagem podem contribuir para a compreensao do
papel de representag¢des no processo de elaboragcdao e comunicagdo do conhecimento
cientifico?) foi investigada nas entrevistas. Todos os alunos aos quais a pergunta foi
feita na entrevista afirmaram ser importante utilizar representacdes, tanto na

elaboracdo, quanto na comunicacdao dos modelos (Quadro 4.7).

A seguir, destacamos momentos em que acreditamos ter havido evidéncias
referentes a compreensao das convencgdes de representacdo (Quadro 4.1) e a traducgdo

entre diferentes representacdes (Quadros 4.2 e 4.3).

Na questdo que se referia aos modelos fornecidos para o fulereno e a analogia
com a bola de futebol, ao serem perguntados se, para explicar a analogia a um suposto
colega, teria sido melhor mostrar-lhe uma bola de futebol, todos, exceto A2G4,

responderam que sim. Consideremos, por exemplo, a resposta de A3G6:

“Por exemplo, se eu quisesse explicar pra uma pessoa que néo tem esse
tipo de conhecimento, sabe?, que nunca estudou ligagbes e ndo tem
uma percep¢do geral disso. Eu acharia mais fdacil mostrar uma bola pra
ela. Porque isso depende muito de pessoa pra pessoa, porque tem
pessoa que consegue abstrair muito. Por que... isso vai variar, sabe? Se
eu tiver explicando pra uma pessoa que eu tenho certeza que ela tem
uma capacidade de abstracGo muito grande, ndo precisaria mostrar
uma bola pra ela, poderia sé falar: imagina uma bola, uma bola de
futebol, com aquelas costurinhas e coisas (...). SO que se eu tivesse
explicando pra uma pessoa que eu ndo tenho certeza de que ela vai
consequir abstrair isso, eu preferia mostrar. Entre o certo e o duvidoso,
eu prefiro o certo. Até porque, quando vocé faz um modelo, vocé ja ta
destinando a aquele determinado grupo de pessoas, é bom deixar as
coisas mais claras para que todo mundo entenda, sabe? Eu explicaria
com uma bola mesmo, pra ter certeza que a pessoa vai entender.”
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Outro exemplo que ilustra a vantagem, para os alunos, de se utilizar modelos,

em especial o modelo concreto, sobre o modo verbal, é o didlogo entre PFM e A1G1,

apresentado a seguir.

PFM:

Al1G1:

PFM:

A1G1:
PFM:
A1G1:
PFM:
A1G1:

PFM:
A1G1:
PFM:

Al1G1:

“Quando vocé vai explicar... Ele pede pra explicar pro seu colega
a questdo do fulereno, como é que é o fulereno. Achei
interessante que vocé resolveu desenhar, vocé acha que
desenhando é mais facil pra pessoa entender?”

“Com certeza. Vocé explicar em palavras dd muita... as vezes até
ambigiiidade assim, principalmente pra pessoa que ndo sabe, é
dificil vocé pensar numa coisa que vocé nunca viu. Ai com o
desenho fica mais fdcil de pensar naquilo.”

“E vocé acha que assim, se vocé tivesse uma bola de futebol na
hora de explicar pro seu colega, vocé acha que ia facilitar?
Mostrando na bola?”

“E. Que nem os modelos que a gente faz com massinha e tal.”
“Vocé acha que ajuda?”

“Com certeza.”

“Mas ajuda em qué?”

“Porque... Quando a gente ndo vé a coisa, explicar pro outro que,
ah ndo, aqui é como se tivesse um dtomo, um outro dtomo e eles
estdo ligados, s6 que ndo existe de fato essa ligacGio, mas existe
uma forga, sabe assim. O proprio conceito de forca, sabe, forga,
ela existe e vocé ndo vé, ndo tem jeito de ver a forca. E muito
mais fdcil vocé desenhar a forca, mesmo ela néo existindo...”

“Fisicamente assim, concretamente, né?”

IIE'-II

“Mas aqui, mesmo vocé falando pra uma pessoa de uma bola de
futebol, porque a bola de futebol todo mundo ja viu, né. Vocé

acha que mesmo assim, o desenho, ou mostrar a bola ajudaria
mais?”

“Ndo mais, ai... A nGo ser que a pessoa tivesse muita dificuldade
de compreensdo, que ai vocé ia pegar a bola, mostrar: aqui,
nessa unido é um dtomo, aqui nessa listrinha... Mas ai eu acho
que todo mundo sabe, imagina, uma bola de futebol.”

A1G1 demonstrou, em sua resposta, conhecimento de que representacdes nao

correspondem a realidade, quando citou o exemplo da representagao de forga. Essa
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demonstracdo corrobora o que se constatou em dois momentos anteriores: na
apresentacdo, para a turma, do modelo do NaCl e na resposta ao Questiondrio pds-
instrucdo. Em ambas as ocasides, a aluna explicitou essa consciéncia sobre a natureza

dos modelos.

A aluna A2G4, que respondeu ndo considerar melhor mostrar a bola ao colega,
afirmou que o desenho é melhor do que a bola “porque a bola néo vai explicar tudo
direitinho, a gente vai fazer, praticamente, uma aproximag¢do”. No entanto, ela
considerou possivel utilizar esse modelo concreto, dizendo que ja que ela “tinha que
explicar por uma bola”, usaria os “cantinhos” para falar que representavam atomos de
carbono e “inventaria” um jeito de explicar o que eram ligacGes duplas e simples. A
aluna pareceu preocupada com o fato de o modelo concreto nao ser explicito quanto
as ligacbes entre os atomos, o que parece se confirmar pelo didlogo a seguir.

PFM: “Se vocé ndo tivesse que usar a bola, vocé acha que seria melhor

mostrar uma estrutura como essa?” (apontando a Figura 4.14A
no questionario)

A2G4: “Eu gosto mais dessa” (aponta a Figura 4.14B no questionario)
PFM: “Unhun”

A2GA4: “Porque eu gosto de figura ... Eu acho mais fdcil. Porque aqui
parece que é tudo igual, assim, tudo bem, eu ndo consegui
enxergar direito, talvez tenha alguma diferenca, sei Id, de cor,
mas...” (referindo-se a Figura 4.14A no questionadrio)

PFM: “Acho que ndo.”

A2G4: “Pois é, ai parece que é tudo igual, e ai fica uma coisa assim, né,
porque o carbono precisa se ligar com quatro e ta ligando com
trés.”

A2G4 pareceu demonstrar que considerava muito importante que a
representacdo explicitasse as ligacdes duplas e simples. No entanto, a aluna escreveu,
no Questiondrio pds-instrucdo, que a Figura 4.14A apresentava a vantagem de “ter
uma visdo mais real, mais estrutural” e de “chamar mais a atenc¢do”. PFM perguntou a
ela o motivo de ter feito tal afirmacgdo, apesar de preferir a outra figura (“menos real”).

A aluna respondeu:
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“Eu acho que por causa de ser meio tridimensional ali, ajeitadinho assim
e tal, acho que fica mais proximo do real, porque ali é plano”
(comparando as Figuras 4.14A e 4.14B).

A2G4, que, no inicio do didlogo parecia ndo perceber o carater pseudo-
tridimensional da figura 4.14A, parece té-lo feito no final, sem que a entrevistadora Ihe
fornecesse indicio algum de tal atributo da representagdo. Nesse sentido, podemos
considerar que ela foi capaz de identificar as convencdes de representacdo do modo
visual (bidimensional), elemento envolvido na capacidade de visualizacao apresentado
no Quadro 4.1, e de fazer conexdes entre as duas representacdes, mapeando aspectos
de um tipo de representagao naqueles do outro e explicando as relagdes entre eles

(Quadro 4.2).

Considerando as vantagens e desvantagens das duas representacdes, A3G6
pareceu apresentar o mesmo tipo de dificuldade que A2G4 com relacdo ao fato de a
figura 4.14A remeter a trés dimensoes, apesar de ser um desenho. A aluna havia
escrito que a figura poderia “confundir” e quando PFM solicitou que ela esclarecesse

sua resposta, disse:

“E porque quando vocé olha assim, ndo td dando assim, percepgéo de
que é mais de uma dimensdéo, sabe? Td uma coisa muito linear assim, ai
as bolinhas de trds parece que estdo junto com as da frente, e essas
linhas aqui, as interagdes, vocé pode achar que estdo... uma coisa meio
assim...”

PFM completou: “Junto.”, e A3G6 concordou:

“E, meio junta. Ai entdo ndo dd pra perceber direito. E claro que quem jd
sabe que ndo é assim, que é uma estrutura em 3D, coisas do género,
quando olha, ja consegue entender. Mas quem nunca viu, ndo vai
entender nunca, eu acho. Talvez entenda né, ndo sei...”

A julgar por sua resposta, a aluna considerava que as representacdes do tipo da
Figura 4.14A, pseudo-tridimensionais, ndo estao ao alcance do entendimento de todas
as pessoas. No entanto, a exemplo de A2G4, ela apresentou a capacidade de

identificar as convencOes de representacdo do modo visual (bidimensional), e de fazer
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conexdes entre as duas representacdes, apesar de ndo ter mapeado explicitamente
aspectos e relagdes entre eles, nas representagdes (Quadros 4.1 e 4.2,

respectivamente).

A2G1, por sua vez, ao ser perguntada se conhecia alguma situacdo em que seria
mais adequado utilizar a Figura 4.14A ou a Figura 4.14B, afirmou que achava que as
duas representacdes deveriam ser utilizadas “juntas” (por escrito, ela havia destacado
as vantagens e desvantagens de cada uma das figuras). PFM solicitou que ela

justificasse sua idéia e a aluna respondeu:

“Ah, assim, porque esse daqui é aquele negdcio que vocé monta mesmo,
ndo é? (...) Ou é figura mesmo?” (referindo-se a Figura 4.14A).

PFM esclareceu que a figura era uma representagcdo computacional, e ndo a foto de
um modelo concreto, como a aluna parecia pensar. No entanto, a entrevistadora disse
que era possivel montar a estrutura, e perguntou se ela acharia interessante ter o

modelo concreto. A2G1 respondeu:

“Eu acho interessante ter assim em mdos, ver assim mesmo, eu acho
interessante. Mas ela (referindo-se a Figura 4.14A) tem suas
desvantagens, né? Ndo dd pra vocé por tudo ali, entdo nessa aqui coube
mais coisas assim, deu pra colocar mais detalhes.” (referindo-se a Figura
4.14B).

PFM perguntou, entdo, por que a aluna achava interessante usar as duas
representacdes, uma vez que ela afirmava que na Figura 4.14B “cabiam mais coisas”.
Em outras palavras, a entrevistadora indagou por que ela considerava que o melhor
seria utilizar simultaneamente as duas representacdes, se ela acreditava que uma
delas era mais completa do que a outra (a aluna havia escrito, no Questionario pds-
instrucdo, que a vantagem da segunda figura era evidenciar as ligacbes duplas e
simples). A2G1 afirmou que ela achava que “vocé guarda muito mais uma coisa se
vocé pega assim, vocé tem mais contato do que quando vocé vé uma figura assim”,
demonstrando achar importante a possibilidade de manusear o modelo concreto.

Consideramos que a aluna utilizou os desenhos e usou palavras para identificar e
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analisar aspectos das representacdes (Quadro 4.1). Embora ela ndo tenha sido explicita
quanto ao que quis dizer com “caber mais coisas” na representacdo da Figura 4.14B,
levamos em consideracdo também sua resposta escrita, na qual destacou que a
vantagem dessa figura era a representacao do tipo de ligacdo. Ao que parece, a aluna
considerava mais importante explicitar as ligagdes do que os dtomos de carbono. Além
disso, ela fez conexdes entre as representacdes (Quadro 4.2), embora ndo tenha

mapeado aspectos das mesmas.

A1G1 escreveu, no Questiondrio pods-instrucdo, que a Figura 4.14B tinha a
desvantagem de “poder causar duvidas em pessoas leigas, por ndo evidenciar os
atomos” existentes na estrutura. PFM perguntou quem a aluna considerava ser

“pessoas leigas” e A1G1 respondeu:

“Uma pessoa que, que visse isso assim sem saber que nessas liga¢oes
tém dtomos e sem saber que isso é uma ligacdo entre dtomos, ndo sei,
ndo sei o que ela poderia imaginar, poderia achar que isso aqui é um
dtomo, sabe? Que um pentdgono é um dtomo. Se eu colocasse isso pra
um aluno, sei ld, da quarta série, ele ia achar que é uma bola, assim, s
uma bola. Se eu falasse assim: Ah, tem dtomos. Ai ele ia achar que isso
aqui sGo dtomos.”

PFM buscou esclarecer a resposta: “Cada figura geométrica?” e A1G1 confirmou: “E,

que a bola toda é um dtomo e o dtomo é todo partidinho.”

A1G1 demonstrou reconhecer a necessidade de que o modelo seja claro, a fim
de ser compreendido pelas pessoas que, por sua vez, precisam apresentar certos
conhecimentos prévios. Ao supor que uma pessoa poderia interpretar a representacao
de maneira equivocada, ela demonstrou compreender que varios dtomos estavam
representados em cada pentdgono, o que consideramos ter sido possivel porque ela
foi capaz de identificar e utilizar os desenhos (Quadro 4.1). A preocupa¢do com a
clareza do modelo também se evidenciou, em seguida, na resposta da aluna, quando
PFM quis saber se ela achava que as diferentes ligacdes (duplas e triplas) poderiam ser
representadas em 4.13A, ou se ela achava que tal representacdo ja era satisfatdria.

A1G1 respondeu:
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“Eu acho que pra ficar... Depende do que vocé quer do modelo, né, mas
pro modelo ser simples, porque eu acho que o modelo tem que ser
simples, se ele for complicado, ninguém vai entender, ele td bom, assim,
pra falar que esse tipo de ligagdo existe, né?”

Ao afirmar que o modelo deve atender aquilo a que se propde, A1G1 demonstrou
compreender que os modelos devem ser simples, dentro das possibilidades, o que esta
de acordo com nossa consideragdo sobre a aluna ser capaz de compreender o que sao
e para que servem os modelos. Além disso, ela foi capaz de usar palavras para

identificar aspectos das representacdes (Quadro 4.1).

Os demais alunos confirmaram o que haviam respondido por escrito, apenas
indicando as vantagens da Figura 4.14A (evidenciar os atomos) e da Figura 4.14B
(evidenciar as ligacOes duplas e simples). Consideramos que os alunos foram capazes
de: utilizar desenhos (Quadro 4.1); usar palavras para identificar e analisar aspectos
das representacbes (Quadro 4.1) e de estabelecer conexbes entre as duas
representacées (Quadro 4.2), identificando aspectos comuns entre as duas
representacgdes, ao indicar, por exemplo, que os atomos de carbono explicitados na
representacdo 4.13A estdo representados implicitamente pelos “encontros” das linhas
na representa¢do 4.13B e que as varetas, na primeira representa¢do correspondem as

linhas, na segunda.

Considerando outra questdo em que ocorreu a utilizacdo de desenhos (Quadro
4.1), nos chamou a atencdo o fato de que os entrevistados reconheceram facilmente
que as figuras 4.15A e 4.15B eram representacdes para a molécula de DNA, sendo que
alguns deles destacaram o carater familiar de tais representacdes. A2G1, por exemplo,
justificou a facilidade em perceber o que as figuras representavam, afirmando que
ambas representavam o DNA, “até porque esse dai ja é bem familiar assim, né?” (ndo
se referindo especialmente a um ou a outro desenho). Outra aluna, A2G3, aludiu a
popularidade da estrutura representada afirmando estar “na moda” tal representacao.
Os alunos também reconheceram que o fato de ja conhecerem a estrutura ndo era

suficiente para leva-los a compreendé-la. As duas alunas citadas acima, por exemplo,
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ndo foram capazes de identificar os constituintes do DNA, em nenhuma das duas

representagdes. O didlogo entre PFM e uma terceira aluna, A3G6, ilustra essa

constatacao:

PFM:

A3G6:

PFM:

A3G6:

PFM:
A3Gé:
PFM:
A3Gé:
PFM:
A3G6:

“Pensando agora nessa outra, do DNA. Vocé falou que ja tinha
visto em livro, revista...”

“Ah, tdo divulgado, né. Eu té achando isso bom, o problema é
que divulgam tanto e ndo explicam o que é uma coisa
impressionante. Eu fico pensando assim, ndo é discriminagdo,
nem nada, é pensando em fatos, pra uma pessoa que ndo tem
acesso a conhecimento cientifico, ndo que... Ah, ndo, perai, agora
eu té pensando uma outra coisa aqui... O conhecimento cientifico
(...), sO que escondido, digamos, nas coisas. Por exemplo, na
televisGo tem (conhecimento cientifico), sé que quem td
apertando o botdozinho, muito provavelmente, as vezes,
dependendo da pessoa, ndo vai pensar no processo e discutir {...).
Ai uma pessoa que ndo teve acesso a informagdo, ndo estudou,
sabe? Ndo tem nogdo de célula, de molécula, de dtomo... Ai vai
ver Id o Jornal Nacional falando do céncer ai vé Iad um DNAzinho,
ai vem um tanto de gente falando DNA, de DNA... Ai vai e coloca
a fotinha (provavelmente se referindo a representacdo
bidimensional do modelo), eu fico pensando, a pessoa néo deve
entender, apesar de so sair repetindo: ah, é o DNA... Ah, vocé
parece comigo, é o DNA. Esse tipo de coisa, sabe? Mas ndo
entende o que é...”

“Quando a gente tem aqui (referindo-se a figura 4.15A), esse
simbolo de bolinha, vocé consegue...Vocé fala assim: ‘as bolinhas
representam diferentes dtomos na molécula’ (referindo-se a
resposta escrita). Olhando essa estrutura ai, vocé consegue
distinguir quais seriam esses atomos...”

“Assim, de falar que esse é esse... Que é o nitrogénio, que é o
oxigénio, que é (...)...7"
Ilsim.ﬂ
“Ndo, ndo.”
“Sé olhando a estrutura.”
o ~ H ~ ”
Néo consigo, ndo.
“E como vocé saberia que tem atomos diferentes ai?”

“No caso, so de bater o olho, porque tem bolinhas de tamanhos
diferentes e de cores diferentes. E assim, mesmo essas aqui que
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estéio mais escuras, td dando pra ver que umas sGo menores do
que as outras, que sdo mais claras e que tem um jogo de luz
diferente (...). Mas de saber o que é (...), se até a gente mesmo
que ouve tanto falar de DNA, ndo sei o que... Aqui tem tal
proteina, os aminodcidos juntos e ndo sei o que... Aquela coisa
toda... A gente ndo sabe os nomes. Ndo sei o nome néo. ”

A despeito de ndo ter reconhecido os atomos constituintes do DNA, A3G6 foi
capaz de identificar as convenc¢des de representacao presentes no desenho, pois
reconheceu que “bolinhas de tamanhos e cores diferentes” representavam atomos
diferentes, utilizando palavras para identificar esse aspecto da representacdo (Quadro

4.1).

A1G1 foi uma das alunas que haviam reconhecido alguns elementos no modelo
do DNA, como as bases nitrogenadas, as liga¢cdes de hidrogénio e os grupos fosfato em
sua resposta escrita. A aluna havia declarado conhecer a estrutura, de aulas de
Biologia. Os desenhos que ela produziu, apresentados no capitulo 4, demonstram que
A1G1 tinha, de fato, algum conhecimento prévio (figuras 4.16A e 4.16B). Na entrevista,
a aluna se desculpou por ter confundido os nomes de uma base nitrogenada e de um
hormonio. Ela disse ja haver estudado o assunto antes (A1G1 havia cursado a primeira
série duas vezes, a segunda das quais na escola em que esta pesquisa se realizou) e
que agora, que havia aprendido ligagdes quimicas, ela entendeu melhor a
representacdo do DNA. Consideramos que a aluna identificou e utilizou desenhos,
(Quadro 4.1), fazendo conexdes entre eles (Quadro 4.2). A propésito da popularidade
da representagdo, a entrevistadora perguntou se a aluna acreditava que isso
aumentava o interesse do publico, se o levava a procurar saber mais a respeito da
representacdo. A1G1 respondeu que isso dependeria dos interesses pessoais, pois as
matérias de jornais e revistas ndo se destinavam a um “publico especifico”, entao,

algumas pessoas teriam sua curiosidade despertada e outras, nao.

Outra entrevistada, A2G3, que havia mencionado que a estrutura estava “na
moda”, também afirmou que isso ndo ajuda a compreender a estrutura, mas que,

dependendo da pessoa, esta ficaria interessada em saber o que significa aquele “tanto
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de bolinha”. As opinides de A1G1, A2G1, A2G3 e A3G6 parecem estar de acordo com o
fato de os modelos poderem ser identificados e utilizados apenas por pessoas que

conhegam as convencdes das representagdes.

A resposta de A2G1 a questdo referente ao DNA, no questiondrio, levou a que
se perguntasse a aluna, na entrevista, por que ela afirmou que a figura 4.15A (que
explicitava os dtomos) podia ser encontrada em livros de quimica, enquanto a figura

4.15B (representacdo com fitas) era comum em livros de Biologia. A2G1 respondeu:

“E porque o livro de Biologia, ele ndo tem... Ele ndo quer mostrar os
dtomos, ele ndo tem essa pretensdo, sabe? Ele vai, no mdximo, te
mostrar do que é feito, vai te fazer alguma diferenciacéo ali, mas ndo
tem essa pretensGo. Aqui no de quimica, eu acho que jd é
completamente diferente, tem outra pretensdo, eles querem outra
coisa.”

A entrevistadora perguntou, um pouco mais adiante, para que a figura 4.15B seria
mais adequada, ao que A2G1 respondeu:
“Olha, eu ja vi essa figura quando eles falam de duplicagdo, né,
duplicagcéio de DNA, eles fazem assim. Ai ja nGo importa muito, eles ndo
querem passar pra gente em relagdo aos dtomos, téo profundo assim.

Mas isso daqui basta pra nos ensinar isso, sabe? Vai até o ponto
necessdrio. Néo precisa identificar muitas coisas.”

Em ambas as respostas apresentadas, A2G1 demonstrou apresentar a nogao de
gue o modelo precisa cumprir os propdsitos para os quais ele é elaborado. Ela parece
compreender que representagdes submicroscépicas (de atomos) sdo relacionadas a
Quimica, enquanto a Biologia geralmente ndo apresenta a preocupagdo em destacar
esse tipo de representacdo. Como destacado anteriormente neste capitulo, a aluna
havia declarado, em sua resposta ao questiondrio, que as bolinhas de cores e
tamanhos diferentes (no desenho que mostra particulas — figura 4.15A) representavam
os diferentes atomos que formam a estrutura do DNA e que a diferenca de cor das
fitas evidenciava a existéncia de estruturas diferentes, na figura 4.15B. Podemos

afirmar que as declaragdes de A2G1 confirmam a analise feita a partir do que ela
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escreveu. A2G1 havia se limitado a observar que diferentes simbolos significavam
diferentes atomos sem, no entanto, identificar os mesmos e suas interacdes. Na
entrevista, ao ser solicitada a identificar os d&tomos representados na figura 4.15A, a
aluna se mostrou incapaz de fazé-lo novamente. No entanto, ela demonstrou ser capaz
de identificar as conveng¢bes de representacdo presentes nos desenhos (Quadro 4.1).
Ela conseguiu, ainda, fazer conexdes entre as duas representacdes (Quadro 4.2), uma
vez que percebeu que ambas representavam o DNA, mas ndo mapeou aspectos de um

tipo de representacdo naqueles da outra.

Quanto a exploragdao das metaforas e analogias nas quais o modelo se baseou
(Quadro 4.1), consideramos que isso ocorreu nas respostas de A2G1 a questdo do
fulereno e a que se referia ao conceito de célula unitaria. A2G1 havia feito, no
Questiondrio pés-instrucdo, o que nds consideramos uma comparacao de mera
aparéncia, conforme relatado na andlise do estudo de caso. Essa consideracdo se
baseou no fato de que a aluna combinou apenas propriedades descritivas dos dois
dominios (bola e fulereno) ao comparar os hexdgonos da bola e os hexagonos do
fulereno, os gomos da bola e os hexagonos do fulereno e o formato arredondado de

ambos. O didlogo a seguir parece confirmar essa consideracao:

PFM: “Quando fala pra vocé explicar pro colega...”
A2G1l: “Parece uma bola de futebol.”

PFM: “E. Vocé acha que se tivesse a bola de futebol assim em mi3os, ia
ajudar vocé a explicar pro colega (...)?”

A2G1: “Assim, ele poderia relacionar sé explicando né, dando as
caracteristicas da bola, por exemplo, (...). Se eu tivesse essa dai,
com o formato desses gomos assim, nd, ia ser bem mais fdcil!”

PFM: “E por que ia ser bem mais facil explicar com a bola nas maos?”

A2G1: “Ah, porque as estruturas sGo muito parecidas assim, os
desenhos, né, que a gente vé, sGo muito parecidos, ia facilitar
muito. Dd pra fazer muitas analogias com ele.”

PFM: “Ah é? Que analogias que vocé ia fazer?”

A2G1: “Tipo uma... um gominho com o outro da bola, a gente poderia
falar que seria tipo uma ligacGo, a gente sabe que é s6 uma
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forma de representar a ligagdo, mas é um bom jeito de explicar

assim (...).”
Referindo-se a questdo que tratava do conceito de célula unitaria, PFM
perguntou a A2G1 o que ela quis dizer ao afirmar que a célula unitaria era “como se

fosse um ‘DNA’ (aspas da aluna)”. A2G1 respondeu:

“Tipo uma pessoa, vocé pega qualquer parte dela, tem o mesmo DNA, e
dai, mesmo se eu pegar essa parte, o resto dela toda vai ser a mesma
coisa também. Entdo, é como se vocé replicasse a mesma coisa assim,
vai estar presente em toda a estrutura dela.”

A despeito de ter utilizado uma analogia (Quadro 4.1), de maneira coerente
com a definicdo de célula unitdria fornecida pela questdo (como sendo a menor
unidade de um cristal que possui toda a sua simetria, o que significa que o cristal
inteiro pode ser gerado pela repeticdo de sua célula unitdria), A2G1, assim como
outros colegas, ndo estava segura de ter compreendido o conceito, pois afirmou: “vocé
pega a menor parte do cristal, vocé consegue identificar assim, suas caracteristicas,
sabe?”. E continuou: “Ah, é a menor parte assim dele, ndo sei falar...”. A
incompreensdo, por parte dos alunos, do que seria uma célula unitdria, foi também

destacada pela professora em suas notas de campo.

Outra entrevista que parece evidenciar a exploracdo de uma analogia (Quadro
4.1) é a de A3G6, que representou a célula unitdria com uma bolinha. Sua

representacdo foi parecida com a de A4G6, que esclareceu que essa bolinha seria o

I”

“primeiro atomo”, o “a4tomo inicial”. A resposta de A3G6 foi um pouco mais elaborada

do que a de A4G6 e incluiu uma analogia:

“E, (...), porque a bolinha é uma coisa muito usual, muito comum, todo
mundo coloca uma bolinha. E (...), célula unitdria que é uma peca
elementar que vai construir outras, pensando num tijolo pra construir
uma parede, vocé jd td... Vocé ndo pensa no que tem no tijolo, depende
muito a ocasidio, né, pode ser que vocé pense, mas em termos prdticos,
vocé ndo vai td pensando no que tem ali...”
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Interpretamos a analogia utilizada pela aluna como tendo sido uma tentativa

de explicar que, para ela, a célula unitadria seria o menor constituinte relevante da

estrutura (que ela considerava, a julgar pela representacdo com a bolinha, ser o

atomo). Essa interpretacdo se deveu ao fato de ela ter afirmado que, numa parede, a

“peca elementar” seria o tijolo, e ndo “o que tem no tijolo” (que seriam as substancias

de que ele é constituido, conforme entendemos). Tanto A3G6, quanto A4G6 (além de

A2G1, que destacamos acima), parecem nao ter compreendido bem o conceito de

célula unitaria, o que confirma a observacao da professora.

O didlogo a seguir ilustra como A1G1 comparou o processo vivenciado pelo

grupo com aquele que os cientistas experimentam.

PFM:

Al1G1:

PFM:
A1G1:

PFM:
A1G1:

“E 0 que vocés estdo fazendo, construindo modelos... O que vocé
vé de semelhante ou de diferente, entre o que vocés fazem
dentro de sala e o processo de construgdo da prépria ciéncia
mesmo?”

“Eu acho que é muito parecido assim, s6 que numa escala
menor.”

“O que é uma escala menor?”

“Porque a gente... Quem trabalha com isso, sGo cientistas
mesmo, eles estudaram por muitos anos, sabe, e eles jd... Eu
acho que eles tém um caminho mais arrumadinho que o nosso.
Porque a gente vai e volta, vai e volta, sabe? Eu acho que eles,
bom, demoram muitos anos pra explicar vdrias coisas, devem ter
tantas duvidas quanto nds, mas nossas duvidas sGo mais bdsicas,
sabe, mais... Ndo sei como eu explico. Mais rasas, sabe, eles tdo
pensando em coisas maiores (...)”

“Isso tem a ver com o conhecimento prévio deles?”

“E, eu acho que o que muda mais é isso, e também o nosso
interesse Id na sala é entender uma coisa, sabe, a gente ndo vai
vender essa idéia pra ninguém, a gente ndo vai usar... Acaba que
a gente sai da sala e nGo pensa muito nisso, sabe, o tempo
inteiro, é mais naquele espa¢o. Ndo que ndo seja interessante
saber que no mundo que eu existo tem isso e isso, desse jeito e
tal, mas os cientistas trabalham mesmo com isso. As vezes, tém
um tempo pra pensar num modelo e esse modelo vai ser muito
importante pra humanidade assim, sabe? Essa escala é diferente
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assim... Claro, até porque um dia os cientistas fizeram isso que a
gente td fazendo agora, né, com certeza... ”

A2G4 afirmou que o trabalho em sala de aula se diferia do trabalho dos
cientistas pelo fato de os ultimos terem acesso a um numero maior de informacdes,
enquanto, nas atividades, a professora ndo fornecia, inicialmente, todos os dados. Ela
afirmou, ainda:

“Eu acho que o que a gente td fazendo Id (referindo-se as aulas) é bem
parecido com a forma que eles devem utilizar pra descobrir alguma

coisa, eles devem ter a sua suspeita né, adquirir informagdo e fazem
testes, fazem igual a gente td fazendo ld (...). ”

A2G3, por sua vez, apontou como comum as duas situacdes o fato de serem
necessarios experimentos, no processo de elaboracdo dos modelos, destacando que,
no seu caso, os experimentos foram mentais, enquanto os cientistas os desenvolvem,
efetivamente: “Ai, fazem experiéncias, igual a gente pensa, eles fazem concreto e a
gente pensa.”. Apesar de expressar uma idéia equivocada (a de que os cientistas so
realizam testes empiricos), a aluna demonstrou compreender que os testes realizados
para a validacdo dos modelos podem ser mentais ou experimentais, o que
entendemos, nesta pesquisa, como uma evidéncia de que ela compreendia essa etapa
do processo de modelagem. A2G6 destacou que os cientistas precisam avaliar seus
modelos, e questiona-los, como eles estavam fazendo em sala, nas atividades.
Considerando que as atividades foram elaboradas com base no diagrama Modelo de
Modelagem (proposto a partir da consideracdo de como os cientistas trabalham)
(Figura 2.5), acreditamos que os alunos tiveram a oportunidade de vivenciar etapas
importantes da elaboracdao dos modelos, ao conduzir experimentos mentais a fim de
avalia-los.

Nesse sentido, A4G6 falou de como as duvidas foram surgindo durante a
elaboracdo dos modelos e afirmou acreditar que, se o modelo fosse fornecido

“pronto”, a duvida poderia surgir na interpretacGo do mesmo. Ele justificou essa
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afirmacao, dizendo que “se colocando como se fosse no lugar do cientista”, a pessoa
participa da evolugdo das idéias que compdem o modelo, desde o inicio.

A pergunta: “Como os modelos construidos nas atividades utilizadas no ensino
de ligacdes quimicas contribuiram para que vocé seja capaz de imaginar como é a
estrutura de uma célula unitdria?”, constante do questionario, foi feita, novamente, na
entrevista. A4G6 afirmou que as atividades contribuiram pouco, porque ele ficou em
duvida sobre o que seria a célula primaria. A2G1 e A2G6 responderam a pergunta de
maneira mais geral, ndo relacionada especificamente a compreensao de célula
unitdria. A2G6, por exemplo, afirmou que as atividades a levaram a raciocinar e que
guestionar sobre aquilo que estava sendo ensinado deu a ela a visdo de como
construir um modelo, visdao que talvez ndo tivesse se ela lesse no livro aquilo que
haviam elaborado nas aulas.

A2G1 também afirmou que o fato de construir os modelos é melhor do que vé-
los prontos nos livros, mas declarou, por outro lado, que ficou entediada em alguns
momentos, por ter achado as atividades repetitivas, as vezes. A2G4 também
comentou que, algumas vezes, as atividades eram cansativas, mas que, apesar disso,
gostou de trabalhar dessa maneira.

Ao discutir este aspecto, A1G1l mencionou a relagdo entre os niveis

submicroscdpico e macroscépico:

“Eu acho que ver algumas coisas acontecendo, por mais que vocé ndo
veja as estruturas, mesmo, que formam as coisas, macroscopicamente
vendo, jd ajuda assim, que nem a gente viu que muita coisa, o formato
que muitas substdncias adquiriam era devido a organizacGo das
unidades fundamentais. Isso ajuda vocé a pensar.”

PMF perguntou se ela se referia, por exemplo, a formacdo de um cristal, e A1G1
respondeu que sim. Ao fazer a afirmacdo transcrita acima, a aluna fez o que
consideramos uma traducdo do modo macroscépico para o submicroscépico (Quadro

4.3), demonstrando compreender que o primeiro é decorrente do segundo.

Ao esclarecer sua resposta escrita, de que as atividades contribuiram um pouco

para a elaboragao da idéia de célula unitaria, A1G1, respondeu que ela nao quis dizer
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que tal contribuicdo tenha sido pequena, mas que nao foi “tudo”, ndo foi maior do que
a contribuicao de “outras coisas”. Porém, disse ter gostado de trabalhar em atividades
de modelagem por achar que, dessa maneira, “vocé ndo tem contato com a teoria

simplesmente, tem contato com o que justifica aquilo ser daquela forma”.
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CAPITULO 5. CONCLUSOES

CONSIDERACOES INICIAIS

Esta pesquisa investigou a influéncia de uma estratégia para o ensino do tema ligacdes
ibnicas, envolvendo atividades de modelagem, baseadas no diagrama Modelo de
Modelagem (Justi & Gilbert, 2002a), no desenvolvimento da capacidade de
visualizacdo de estudantes. O registro em video da aplicacdo da estratégia de ensino e
a coleta de todo o material produzido pelos alunos permitiu a producdo do estudo de
caso do Grupo 1. Além disso, foram realizadas entrevistas com um grupo de alunos. A
partir da analise do estudo de caso e das entrevistas, tornou-se possivel responder as

guestdes de pesquisa.

Entretanto, antes de discutirmos alguns aspectos relativos a capacidade de
visualizacdao dos alunos, faz-se necessario considerarmos a aprendizagem do tema
ligacdo ibnica, embora n3ao tenha sido esse o objetivo deste trabalho. Segundo relatos
da professora, os alunos demonstraram ter desenvolvido uma boa compreensdo a
respeito dos aspectos de ligagdo idnica que foram trabalhados a partir da estratégia de
ensino. Ela justificou tal informacdo considerando os resultados obtidos pelos alunos
nas avaliacdes sobre ligacdo quimica que se seguiram31, assim como nos subseqiientes
estudos de outros tipos de ligacdo, nos quais eles utilizaram de maneira adequada os

conhecimentos elaborados sobre ligacdo i6nica.
PRIMEIRA QUESTAO DE PESQUISA

Nossa primeira questdo de pesquisa era: Como atividades de modelagem

podem contribuir para a compreensdo dos modos e convengdes de representacao

31 . . ~ . .. . . .

Os alunos foram submetidos a duas avaliagdes individuais, sendo que a primeira ocorreu quatro
semanas e a segunda, oito semanas apds o final da citada instrucdo. Tais avaliagdes continham questdes
a respeito de ligacdo idnica e também sobre ligacdo covalente, metdlica e interagdes intermoleculares.
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utilizados em Quimica? Para respondé-la, consideramos os resultados apresentados no
capitulo anterior, que evidenciam que os estudantes, em geral, compreenderam os
modos e submodos de representacao utilizados em Quimica. A seguir, identificamos,
neste capitulo, quais elementos do processo de ensino favoreceram o
desenvolvimento das capacidades que definimos, a partir da literatura discutida no
capitulo 2, como aquelas que caracterizam a metavisualizacdo e a competéncia

representacional. S3o elas:

1. compreender as conveng¢des de representacdo comumente utilizadas em
Quimica, para os modos (e respectivos submodos) concreto, verbal, simbdlico
e visual;

2. traduzir um dado modelo entre os modos e submodos de representacao;

3. construir uma representacdo em qualquer modo ou submodo adequado a um
determinado propésito;

4. resolver novos problemas;

5. reconhecer a importancia das representacdes na elaboragdo e comunicacao
das idéias dos cientistas;

6. criar novas convengdes de representacao.

Acreditamos que, ao identificar tais elementos do processo de ensino e justificar seu
papel na compreensdao dos modos e convencdes de representacao utilizados em

Quimica, estaremos respondendo nossa primeira questao.

Consideraremos, principalmente, o processo de modelagem da substancia
cloreto de sédio, relacionando os elementos desse processo com as capacidades
enumeradas acima. A escolha de tal processo se justifica pelo fato de ele ter sido
aquele no qual os alunos vivenciaram todas as etapas inerentes a modelagem
(utilizacdo de evidéncias experimentais e concepg¢des prévias, expressdo, teste e

reformulacdo dos modelos, e verificacdo da abrangéncia e limitacdes dos mesmos).
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Os resultados apresentados anteriormente evidenciam que, ao elaborar
modelos para esse composto, os estudantes puderam compreender o significado da
representacdo simbodlica NaCl (capacidade 1). Os alunos iniciaram o processo apoiados
na idéia prévia de que a substancia era constituida de moléculas, concepcao
alternativa bastante freqliente (Taber, 1994). No decurso das atividades, essa idéia foi
abandonada e eles compreenderam que a férmula da substancia é uma representacao
da proporgdo entre os ions que a constituem. Essa compreensao decorreu de outra
compreensao, também adquirida gracas ao desenvolvimento das atividades: a nocao
de que sé existe um tipo de interagdo entre as particulas constituintes da substancia
cloreto de sédio (os alunos acreditavam, inicialmente, na existéncia de forcas menos
intensas entre as moléculas de NaCl). As discussGes entre os alunos e entre estes e a
professora foram decisivas para que eles pudessem associar a alta temperatura de
fusdo do cloreto de sodio as interacbes entre as particulas que o constituem.
Destacamos, ainda, que a idéia de proporgao partiu dos préprios alunos, e foi expressa
no momento em que O grupo apresentava seu modelo a turma, durante uma

discussdo na qual a professora buscava esclarecer aspectos do modelo.

As discussdes relatadas no estudo de caso, no grupo e com a turma, ocorreram
em todas as etapas do processo — especialmente nas situacdes em que os estudantes
elaboraram, testaram e comunicavam seus modelos a turma. Elas constituem uma
evidéncia de que os alunos estiveram engajados no processo. O momento em que
ocorreu uma discordancia entre o grupo investigado e o Grupo 3, quando alunas dos
dois grupos defenderam suas idéias sobre tais interacdes, € um exemplo disso.
Atribuimos esse envolvimento da turma ao interesse que as atividades de modelagem,

devido a seu carater instigante e desafiador, tendem a despertar nos estudantes.

As representacdes elaboradas pelos alunos decorreram de solicitacdes das
atividades, as quais indicaram, em cada ocasido, com que propdsito os modelos
deveriam construidos (capacidade 3). Momentos que podemos destacar sdo aqueles
em que os alunos precisaram elaborar modelos que explicassem: (i) a formacdo dos

ions constituintes do cloreto de sddio; (ii) o valor da energia envolvida na formacao
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desses ions (na verdade, o calculo desse valor); (iii) o tipo de interacdo entre esses
ions; (iv) a estabilidade da substancia formada em relagdo a seus constituintes iniciais
(os atomos que lhe deram origem); (v) a alta temperatura de fusdo do cloreto de
sédio; (vi) o fato de que a energia liberada na formacdo de 1 mol de cloreto de sddio é
maior do que aquela liberada quando se forma 1 mol de ligagdes na mesma
substancia; (vii) propriedades dos compostos idnicos (dureza, clivagem, serem
quebradicos); (viii) o valor da energia de rede do cloreto de sédio (na verdade, o
calculo desse valor). Para cada um dos citados propdsitos, os alunos precisaram utilizar
os modos (e submodos) de representacao adequados, a fim de expressar seu modelo
mental. Conforme destacado no capitulo anterior, um dos fatores que contribuiu para
gue eles conseguissem elaborar tais modelos foi o fato de eles terem compreendido as
convencdes inerentes aos modelos elaborados (capacidade 1). E importante destacar
gue a escolha do material utilizado para elaborar os modelos tridimensionais (modo
concreto) nao foi imposta pela professora. Em todas as atividades, varios materiais
foram disponibilizados e a opcdo por um deles foi feita pelos estudantes que, sempre,

tiveram que justifica-la.

Entre os modos (e submodos) representacionais, a fim de cumprir os propdsitos

acima citados, os alunos utilizaram, respectivamente:

(i) uma tabela (modo visual) contendo dados de energia de ionizacdo e
afinidade eletronica dos elementos;

(ii) a citada tabela (modo visual) e expressdes matematicas (modo simbdlico);

(iii) explicacdo escrita (modo verbal) sobre as forcas de atracdo eletrostatica;

(iv) metaforas (modo verbal) relacionadas a idéia de estabilidade (quando o
esperado era que tivessem utilizado a idéia de abaixamento de contelddo
energético representada pelo grafico poco de potencial — modo visual);

(v) modelos tridimensionais (modo concreto) e desenhos (modo visual), além
de justificativa escrita (modo verbal);

(vi) modelos tridimensionais (modo concreto) e desenhos (modo visual), além

de justificativa escrita (modo verbal);
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(vii)  modelos tridimensionais (modo concreto) e justificativa escrita (modo
verbal), relacionando o nivel macroscépico (propriedades dos compostos
ibnicos) com o nivel submicroscoépico (do qual emergem tais propriedades);

(viii)  tabela (modo visual) contendo dados de valores energéticos envolvidos em
todas as etapas da formacao do cloreto de sdédio, os simbolos, férmulas e
equagdes quimicas que representam essas etapas e expressdes
matemadticas (modo simbdlico) que representam o cdlculo da energia de
rede, além da interpretacdo do significado fisico desse calculo (modo

verbal).

Portanto, os alunos tiveram a oportunidade de trabalhar com os principais modos
representacionais utilizados em Quimica, de uma maneira coerente e critica, o que ndao
teria ocorrido em uma situacdo de ensino tradicional de ligacdo i6nica. Por exemplo,
tradicionalmente, ndo se utilizam dados de energia de ionizacdo e afinidade eletrénica
para explicar a formacdo de ions e, na estratégia de ensino considerada, os alunos

precisaram interpretar esses dados em uma tabela, a fim de elaborar sua explicacdo.

Além disso, os estudantes puderam, em uma atividade em que reelaboravam
seu modelo, optar por um modo diferente do solicitado (desenho, modo visual), por
terem considerado “mais prdtico”, naquela ocasido. Tal praticidade decorreu
exatamente, como discutido no capitulo anterior, do fato de eles julgarem a
elaboracdo do modelo concreto dispensavel, uma vez que ja haviam visualizado

claramente o sistema em questao.

Ainda em relacdo a utilizacdo dos modos e submodos representacionais
(decorréncia das capacidades 1, 2 e 3), uma aluna do grupo criou um novo modo de
representacdo (capacidade 5), utilizando objetos que ndo haviam sido disponibilizados
pela professora. Tal fato ocorreu durante discussdo no grupo, em que os colegas
procuravam se fazer entender. Concluimos que a atividade de modelagem em que os
alunos estavam envolvidos, naquele momento, buscando explicar a energia liberada

na formacdo do cloreto de sédio, favoreceu o evento descrito, pois a necessidade de
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explicar seu modelo mental de forma clara durante a discussao com os colegas foi o
elemento que suscitou a utilizagdo daqueles objetos na constru¢ao de um modelo

expresso que, efetivamente, |he ajudasse em sua tarefa.

Como destacamos na revisao bibliografica, a capacidade de transpor de um
nivel representacional para outro é fundamental para a aprendizagem de ciéncias
(Gilbert, 2008) e de Quimica, em especial. Em cada um dos niveis, é necessario traduzir
entre diferentes modos (e submodos) de representacao (capacidade 2). Esse elemento
foi observado em varias atividades descritas neste trabalho. No caso dos modelos
referentes ao cloreto de sédio, destacamos a ocorréncia de diversas traducdes,
conforme apresentamos no Quadro 4.3. As atividades de modelagem favoreceram, de
maneira especial, a capacidade de traduzir representag¢des entre o modo concreto e o
modo visual, na medida em que solicitaram, em varias ocasides, que os alunos
produzissem desenhos a partir do modelo concreto. Esse tipo de traducdo ndo é
tradicionalmente solicitado durante a aprendizagem de liga¢ao i6nica, uma vez que 0s
modelos (pseudo-tridimensionais e bidimensionais) costumam ser apresentados aos
estudantes de maneira declarativa, em textos didaticos e aulas expositivas. Conforme
destacamos no capitulo 2, em geral, livros didaticos ndo trazem orientacGes sobre

como uma representacao pode ser traduzida em outra (Treagust et al., 2000).

Mesmo considerando a possibilidade de o professor apresentar modelos
concretos aos alunos, permitindo o manuseio dos mesmos, nao se pode garantir que
ocorrerd a transposicao destes para o modo bidimensional. Essa afirmativa se
sustenta, em primeiro lugar, na literatura, que aponta para dificuldades dos
estudantes em: construir representagdes equivalentes para uma dada representagao
(Tuckey & Selvaratnam, 1993); relacionar os modos bidimensional e tridimensional
(Wu et al., 2001); conectar diferentes modos de representacdo (Gabel, 1999; Treagust
et al.,, 2003). Em segundo lugar, acreditamos que, para que os estudantes facam
traducbes entre modos representacionais, € importante que sejam solicitados a tal,
pois ndo se pode garantir que eles o fagam de maneira espontanea. Nesse sentido, as

atividades descritas neste trabalho favoreceram a citada transposigdo, solicitada
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diversas vezes. Além disso, consideramos relevante o momento em que os alunos
compararam os modelos concretos (para os cloretos de césio e litio, e outras
substancias ib6nicas), fornecidos pela professora, com as projecées dos mesmos em
modo bidimensional. Nessa ocasido, a turma se manifestou de maneira geral,
indicando que os estudantes, incluindo os do grupo 1, conseguiram fazer conexdes

coerentes entre as representagdes.

O Questiondrio pés-instrugao forneceu aos alunos a oportunidade de comparar
diferentes representacdes para uma mesma entidade, de maneira a fazer conexdes
entre elas. Além disso, eles precisaram fazer tradugdes para o modo verbal, na medida
em que precisaram usar palavras para identificar e analisar aspectos das
representacoes e explorar metdforas. Esta foi mais uma evidéncia de que os alunos

foram capazes de transpor um dado modo (ou submodo) de representacdo em outro.

Os momentos em que os modelos para o cloreto de sédio foram comunicados
para a turma suscitaram a necessidade de que os alunos utilizassem o modo verbal
(capacidade 1), a fim de identificar aspectos das representacdes e descrever as
entidades e suas relacdes (ao explicitar o significado das bolinhas e palitos). O modo
verbal foi igualmente solicitado, em todas as atividades escritas, na medida em que as
mesmas requeriam justificativas e explicacdes sobre os modelos elaborados e sobre a
escolha do material utilizado. Nessas ocasides, a capacidade de traduzir as diversas

representacdes para o modo verbal (capacidade 2) foi também verificada.

Ainda no que se refere ao modo verbal, a argumentacdo, fundamental ao
discurso dos cientistas e desejavel em estudantes de ciéncias, foi requisitada nas
situacdes em que os alunos precisaram discutir aspectos do modelo, durante a
elaboracdo e a comunicacdo do mesmo. Em tais situacOes, eles utilizaram
representacdes verbais, em conjunto com outros tipos de representacdo. Kozma e
Russell (2005) consideram que a utilizacdo de representacdes, de maneira reflexiva e
retdrica, € uma capacidade que demanda habilidades de maior nivel de competéncia

representacional, verificadas quando uma pessoa utiliza representacdes para explicar
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um fendmeno, estabelecendo relacdes entre as propriedades fisicas e as entidades e
processos subjacentes. Por exemplo, ao utilizar modelos da estrutura do cloreto de
sodio para justificar a sua alta temperatura de fusdo, é necessdrio explicar que as
interacdes representadas pelos palitos (no caso do modelo concreto) ou tragos (no

caso do desenho) apresentam a mesma intensidade.

Destacamos que atividades em que os estudantes se envolvem em discussdes
acerca do que lhes é ensinado (como as atividades de modelagem aqui descritas),
apresentam grande potencial para desenvolver habilidades argumentativas (Erduran
et al., 2004). Nesse sentido, as atividades consideradas neste trabalho favoreceram o
desenvolvimento de tais habilidades, pois demandaram discussdes, durante a
elaboracdao dos modelos e comunicagdo das idéias entre os colegas, no grupo. Por
exemplo, uma aluna do grupo 1 discordou dos colegas, durante a elaboracdo do
modelo inicial, sobre a existéncia de forcas de diferentes intensidades no cristal do
cloreto de sddio. Na ocasido, essa aluna sustentou sua idéia, por meio do argumento
de que as interacOes deveriam ser iguais, uma vez que, ao se fundir a substancia,
ocorre separacao de todas as particulas constituintes do cristal. Na comunicag¢ao do
modelo a turma, ela voltou a apresentar esse argumento. Além disso, os alunos
tiveram que tentar “convencer” a turma da validade de seus modelos. O momento da
discussdo entre os grupos 1 e 3 ilustra isso, muito embora as estudantes nem sempre

tivessem conseguido sustentar suas idéias por meio de argumentacgdes pertinentes.

A capacidade de resolver novos problemas (capacidade 4) também pode ser
verificada, conforme apresentado no Quadro 4.6. Os alunos precisaram verificar se seu
modelo explicava novos dados (a alta temperatura de fusdo do cloreto de sddio e o
valor da energia liberada em sua formacdo), introduzidos pela professora apds a
elaboracdo do modelo inicial para o cloreto de sédio. Para tal, eles testaram seus
modelos, etapa descrita no diagrama Modelo de Modelagem. Eles precisaram, ainda,
explicar propriedades de compostos idnicos (isto é, considerar a abrangéncia de seu
modelo, outra etapa do processo de modelagem), além de calcular sua energia de

rede. Ao resolver tais problemas, a compreensdo dos modos e convengdes
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representacionais foi requisitada, uma vez que nao teria sido possivel justificar por que

seus modelos explicavam (ou nao) os novos dados, sem utilizar representacgdes.

Acreditamos, ainda, que as questOes propostas nas atividades envolveram
problemas que ndo seriam passiveis de resolucdo por meio de algoritmos, que sdo
freqientemente utilizados pelos estudantes, conforme relatos da literatura (por
exemplo, Gabel, 1999; Nakhleh et al., 1996; Sawrey, 1990). Nossa crenca se sustenta
no fato de que, segundo Gabel et al. (1987), os conceitos envolvidos no problema
precisam ser bem compreendidos, além de ser necessario que os estudantes o
descrevam de acordo com seu préprio referencial. Os problemas propostos nas
atividades aqui consideradas envolviam situacGes em que os estudantes foram
solicitados a justificar escolhas, fazer previsdes, explicar por que e como algo acontece,

o que, segundo Haldkova e Proksa (2007), configura questdes conceituais.

Gilbert (2008) considera, conforme discutido anteriormente, a existéncia de
representacdes externas e representa¢des internas. Varios trabalhos (por exemplo,
Cook et al, 2008; Kozma & Russell, 1997) investigaram situacdes em que
representacdes externas sdao apresentadas aos estudantes, levando a formagao de
representacdes internas pessoais. No caso particular desta pesquisa, acreditamos que,
em algumas situacOes, a representacao interna se antecipou a externa. Isto porque os
modelos (concretos, desenhos, verbais etc.) propostos pelos estudantes se formaram
primeiro em suas mentes (eram modelos mentais, representa¢des internas) para
depois serem “materializados” (se tornarem modelos expressos, representacdes
externas). Por outro lado, reconhecemos que, em outras situacdes, as representacdes
internas foram propostas, ou modificadas, a partir de uma representacdo externa
elaborada anteriormente (pelos préprios alunos ou por seus colegas de outros grupos).
Por exemplo, na ocasido em que o grupo 1 apresentou, pela primeira vez, seu modelo
a turma, a professora perguntou a eles se o fato de os colegas de outros grupos, que ja
haviam comunicado seus modelos, terem, em sua maioria, admitido que nao existiam
interacGes intermoleculares, havia contribuido para que eles modificassem sua idéia

inicial. Os alunos responderam que sim, o que consideramos uma evidéncia de que sua
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representacdo interna foi modificada a partir da representacdo externa apresentada

pelos colegas de outros grupos.

O fato de que os alunos, no desempenho das atividades aqui descritas, ndo
apresentaram um desempenho uniforme (Quadros 4.1 a 4.7), da suporte a conclusdes
a respeito da influéncia da estratégia de ensino sobre a compreensdo a respeito dos
modos e convencdes de representacdo. Por exemplo, em todas as atividades em que
os alunos identificaram e utilizaram modelos concretos, todos apresentaram
desempenho total. Por outro lado, nas atividades que envolveram desenhos, os alunos
apresentaram melhora crescente nas atividades que se referiam ao modelo para o
cloreto de sédio, seguida por um desempenho mais baixo em questées que
envolveram o mesmo submodo de representacdo no Questiondrio pds-instrugdo.
Todavia, devemos considerar que, em comparacdo com as atividades de modelagem
para o cloreto de sédio, tal questiondrio foi uma atividade de carater diferente, uma
vez que os alunos trabalharam individualmente, sem participar de discussdes com
colegas. Portanto, consideramos que isto pode ter influenciado o desempenho dos
estudantes. Reconhecemos, ainda, a possibilidade de que o desempenho do grupo
pode se dever fortemente a influéncia das idéias de alguns individuos sobre as de seus

colegas.

Segundo Kozma e Russell (2005), o desempenho da competéncia
representacional ndo é necessariamente uniforme ou linear, pois uma pessoa pode
apresentar comportamentos associados a um nivel mais alto em um contexto e a
niveis mais baixos em outros. Portanto, os alunos podem ter obtido melhora em sua
capacidade de visualizacdo, por meio do processo de modelagem que vivenciaram,
mesmo que isto ndo tenha se manifestado totalmente em todas as atividades e/ou

para todos os modos de representacgao.

Nossos dados evidenciam que os alunos melhoraram sua compreensdo geral
sobre os modos e convencdes de representacdao. Porém, reconhecemos que, para que

pudéssemos afirmar que eles realmente desenvolveram essa compreensdo, seria
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necessario acompanha-los em outros momentos, nos quais pudessem trabalhar com

os elementos aqui investigados em outras situagdes que envolvam modelagem.

Assim, nosso trabalho corrobora os resultados de outras pesquisas (por
exemplo, Justi et al., 2009; Lord, 1985; Michalchik et al., 2008; Tuckey et al., 1991), que
demonstram ser possivel melhorar a capacidade de visualizagdo. Kozma e Russell
(1997) acreditam que o favorecimento de situacdes em que os estudantes trabalhem
com representacdes, mas engajados na criagdao de modelos variados e, principalmente,
na reflexdo sobre seus significados pode promover o desenvolvimento da competéncia
representacional. Situa¢des desse tipo foram amplamente favorecidas pelas atividades

de modelagem que constituem a estratégia de ensino de ligacdo ionica.

Além disso, os alunos trabalharam em grupo e utilizaram varias representacdes,
enguanto conversavam sobre conceitos quimicos, a fim de descrever, explicar,
guestionar e discutir tais conceitos. Kozma e Russell (1997) sugerem que essa maneira
de trabalhar pode auxiliar no desenvolvimento da competéncia representacional dos

estudantes.

Gilbert (2005) recomenda que se utilize a maior variedade possivel de modos e
submodos de representacdo e que estes sejam introduzidos de maneira deliberada,
constante e sistematica. Durante o desenvolvimento das atividades descritas em nosso
trabalho, podemos afirmar que as representacdes foram introduzidas, e em alguns
momentos, solicitadas, da maneira recomendada por este autor. Por exemplo, a partir
da representacdo simbdlica para o cloreto de sédio (sua féormula), fornecida na
Atividade 5, os alunos elaboraram outras representacdes (visuais e concretas) para
essa substancia, justificando, verbalmente, esses modelos. Além disso, em diversos
momentos, foram introduzidas outras representacdes (tabelas, equagcbes quimicas),
com as quais eles tiveram que lidar, a fim de testar e reelaborar seus modelos iniciais.
Nesse sentido, as atividades de modelagem para o ensino de ligacdo idnica forneceram
aos alunos a oportunidade de trabalhar com todos os modos representacionais

(simbdlico, concreto, visual e verbal).
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Nosso trabalho corrobora as conclusdes do trabalho relatado em Justi et al.
(2009), no qual os autores descrevem os resultados da aplicacdo de atividades de
modelagem para o ensino do tema equilibrio quimico e destacaram as evidéncias do
desenvolvimento de capacidades de visualizacdo, considerando os momentos em que
houve transposi¢do entre os niveis representacionais macroscépico, submicroscépico e
simbdlico. Dentre as evidéncias destacadas no citado trabalho, aquelas que
consideramos comuns ao que desenvolvemos, no que se refere a transposi¢do entre

niveis, sdo:

e as representacdes externas nao foram consideradas pelos alunos como sendo
copias do sistema macroscopico (por exemplo, as cores utilizadas pelos
alunos, verde e laranja, para representar os ions, ndo apresentam nenhum
tipo de relacdo com a cor da entidade modelada, cloreto de sédio, um sal

branco);

e 0s alunos forneceram explicagdes para propriedades macroscépicas
(temperatura de fusdo, dureza, clivagem) do cloreto de sddio baseados nas
interacGes entre particulas e arranjo cristalino dessa substdncia (forcas de
atracdo e repulsdo eletrostatica), o que evidencia que eles foram capazes de

transpor do nivel macroscépico para o nivel submicroscopico;

e a representacdo no nivel simbdlico, para o cloreto de sddio (sua férmula),
suscitou, nos alunos, diferentes interpretacdes, ao longo do processo
(mudanca da idéia de moléculas de NaCl para a idéia de propor¢cao entre

fons);

e 0s estudantes, ao compreenderem fluentemente as representacdes com as
guais estavam trabalhando, optaram por um desenho, no lugar de um modelo
concreto, para representar a estrutura submicroscépica do cloreto de sddio
(nesse caso, ndo se trata de uma transposi¢do entre niveis, mas entre modos

representacionais, o que ndo exclui a evidéncia de fluéncia aqui destacada).
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Nosso trabalho, portanto, se encontra entre aqueles que evidenciam a
possibilidade de melhorar a compreensao dos modos e convengdes de representagao

utilizados em Quimica, por meio de atividades de modelagem.

SEGUNDA QUESTAO DE PESQUISA

Nossa segunda questdao de pesquisa era: Como atividades de modelagem podem
contribuir para a compreensao do papel de representacdes no processo de elaboracdo
e comunicacado do conhecimento cientifico? Visando respondé-la, buscamos identificar
os elementos do processo de ensino que favoreceram o reconhecimento, pelos
estudantes, da importancia dos modelos na elaboracdo das idéias dos cientistas e na
comunica¢do dessas idéias. Tal identificacdo ocorreu a partir da fala dos prdéprios

estudantes durante o processo de ensino ou nas entrevistas.

Todos os alunos reconheceram que os modelos desempenham um papel
fundamental no trabalho dos cientistas, tanto no questiondrio pds-instrugcdo quanto
nas entrevistas. Tal reconhecimento foi, muitas vezes, justificado a partir de aspectos

das atividades de modelagem vivenciadas por eles, nas aulas sobre ligacdo ionica.

Depoimentos dos alunos (do grupo 1 e dos outros grupos), nas entrevistas, sdao
exemplos de como eles justificaram a importancia das representacées. Todos aqueles
que foram questionados a esse respeito afirmaram considerar que as representagdes
foram importantes durante a elaboracdao de seu modelo e que a apresentacdo deste
para a turma trouxe contribuicdes valiosas ao processo vivenciado pelo grupo. Por
exemplo, a aluna A1G1l declarou ter sido necessario, no trabalho de elaborar o
modelo, utilizar representacdes. Ela destacou essa necessidade “principalmente na

£

hora de explicar para o outro” pois, segundo a aluna, € uma maneira de o colega “ver
mesmo como é que é como é que td na sua cabeca.” A mesma aluna declarou
considerar o momento em que o modelo foi apresentado a turma como tendo sido
uma oportunidade de “pensar coisas diferentes”. Segundo ela, o grupo tende a “pensar

mais ou menos do mesmo jeito” e que outros colegas da turma podem “ter outros
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questionamentos” que ndo haviam surgido no trabalho em grupo. O aluno A5G4
demonstrou, em sua entrevista, compartilhar da opinido de A1G1, utilizando
expressdes de sentido equivalente aquele dado pela colega (por exemplo, “conhecer
outros pontos de vista”, ao justificar a utilidade do momento de socializacdo do

modelo).

As declarac¢des dos alunos, que relataram situacdes por eles vivenciadas, dao
suporte a nossa crenga em que as atividades de modelagem contribuiram para que
eles reconhecessem o papel das representacées no trabalho dos cientistas. No
questionario, ao se referirem ao contexto cientifico, os alunos se valeram de termos
como “visualiza¢do”, “nova formulacdo”, “imagem que quebra barreiras”, “ilustrar
teorias”, destacando a importancia das representacdes para a produgio e
comunicagao do conhecimento cientifico. Também nas entrevistas, é possivel destacar
momentos em que os alunos compararam o processo vivenciado com o trabalho
cientifico. Exemplo disso é a declaragdao de A2G3, referindo-se a constatacao de que os
dois processos (modelagem nas aulas e trabalho dos cientistas) envolvem
experimentos, a fim de se testar modelos. Ela destacou a diferenca afirmando que
“igual a gente pensa, eles fazem concreto”, fazendo referéncia ao fato de que em sala,

eles haviam conduzido experimentos mentais.

Segundo Justi e Gilbert (2002a), uma das vantagens do ensino por meio de
modelagem é a possibilidade de os alunos avaliarem o papel dos modelos na
credibilidade e disseminacdo do conhecimento cientifico. Atividades de modelagem,
de acordo com Gilbert et al. (2000), apresentam o potencial para conscientizar os
alunos sobre a importancia dos modelos e modelagem na ciéncia. Durante as
atividades aqui descritas, ao participar do processo de elaboracdo dos modelos, os
estudantes tiveram a oportunidade de protagonizar situacdes em que precisaram
elaborar e expressar seus modelos mentais (o que ndo teria sido possivel sem que eles
se servissem de representacdes, fato que, novamente, nos remete a primeira questao
de pesquisa). Além disso, eles tiveram que expor tais modelos a apreciacdo de seus

colegas, submetendo-os a validagdo ou rejeigao pelos pares.
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Consideramos que os alunos aqui investigados vivenciaram um processo de
modelagem comparavel ao trabalho dos cientistas (utilizagcdao de evidéncias empiricas e
idéias prévias, expressao dos modelos, teste e reformulacdo dos modelos, e verificacdo
da abrangéncia e limitacGes dos modelos) na producdo de conhecimentos. O fato de
terem trabalhado em grupo, engajados na resolu¢ao de problemas, participando de
discussdes e construindo conjuntamente os conhecimentos, aproximou a situacdo da
sala de aula daquela experimentada pelos cientistas. Essa constatacdao corrobora a
conclusdo do trabalho de Michalchik et al. (2008), que analisou o comportamento de
estudantes durante atividades em que construiram seus préprios modelos,

trabalhando em grupos.

Os resultados discutidos no capitulo 4 evidenciam que as atividades
desenvolvidas nas aulas contribuiram, de maneira decisiva, para que os alunos
pudessem compreender que as representacfes sdo fundamentais para o trabalho
cientifico. Considerando a necessidade de se promover situacdes de ensino que sejam
mais auténticas, é fundamental que ocorra tal reconhecimento, por parte dos

estudantes.
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CAPITULO 6. IMPLICAGOES PARA O ENSINO E PESQUISAS NA AREA

Os resultados deste trabalho sustentam nossa crenca de que atividades de modelagem
podem contribuir para que os estudantes reconhecam a necessidade de conhecer (e
saber quando e como empregar) os modos e convengdes de representacdo utilizados
em Quimica. Ao experimentar o processo de elaboracdo e reelaboracdao de modelos,
eles tém a oportunidade de perceber, por si mesmos, que é necessario apresentar um
desempenho fluente em representagbes, sem as quais ndo é possivel construir e

expressar modelos mentais e, mesmo, compreender modelos expressos.

Acreditamos, ainda, que a visdo dos alunos, sobre o que sdo e para que servem
os modelos também pode ser modificada por meio de atividades de modelagem. Essas
atividades apresentam o potencial para auxiliar os estudantes a adquirir a nog¢do de
qgue modelos: sdo representagdes parciais (simplificacdes) de um objeto, fenébmeno ou
idéia; auxiliam na visualizacdo de entidades abstratas; sdo explicativos. Além disso,
eles podem reconhecer a possibilidade de existéncia de multiplos modelos para

representar uma mesma entidade.

Destacamos, também, que atividades de modelagem, em que os alunos
trabalham em grupo, podem contribuir para que eles abandonem a visdo ingénua,
bastante comum, segundo Kosminsky e Giordan (2002), de que o trabalho dos
cientistas enfatiza o carater experimental e desconsidera elabora¢des tedricas e troca
de informacdes. Nesse sentido, acreditamos no potencial da aprendizagem
cooperativa (Shibley Jr. & Zimmaro, 2002) que caracteriza estratégias de ensino como
a que descrevemos neste trabalho, em que as etapas descritas pelo diagrama Modelo
de Modelagem sejam vivenciadas pelos estudantes, sob a supervisdao de professores
preparados para conduzir discussdes que promovam a aprendizagem dos modelos

curriculares pelos alunos.

Concordamos com a afirmacao de Gilbert (2008), segundo a qual a visualizacao

apresenta papel vital na aprendizagem desses modelos curriculares. Nesse sentido,
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esta pesquisa se insere no contexto dos trabalhos que consideram importante
promover situagées em que os alunos construam conhecimentos quimicos por meio

de estratégias em que possam desenvolver também sua capacidade de visualizacao.

Considerando a importancia de que as aprendizagens comentadas acima sejam
promovidas no contexto escolar, julgamos fundamental que os professores se
preparem para conduzir aulas como as que aqui foram relatadas, em que modelos sdo
elaborados pelos estudantes, sob sua orientacdo. E necessario, portanto, que os
professores busquem adquirir ou aprimorar seus conhecimentos sobre modelos e
modelagem, e sobre niveis representacionais, modos e conven¢des de representacado
em Quimica. Nesse sentido, este trabalho pode contribuir para a preparacdo dos
professores, na medida em que discute tais temas, assim como a importancia dos
mesmos para um ensino de quimica mais auténtico (Gilbert, 2004), tanto a partir da
literatura quanto a partir de uma pesquisa conduzida em uma situacdo regular de

ensino.

Este trabalho pode contribuir, também, para a conscientizacdo dos professores
sobre a necessidade de verificar quais sdo os significados atribuidos por seus alunos as
representacées que lhes sdo apresentadas, a fim de evitar que visualizacGes

inadequadas acarretem concepg0es alternativas e comprometam a aprendizagem.

A partir do que foi aqui exposto, emergem deste trabalho sugestbes para
futuras pesquisas, as quais poderdo contribuir para a ampliagdo do conhecimento na
area de ensino de ciéncias e, em segunda instancia, para a formacdo de professores de
ciéncias. Consideramos importante que sejam desenvolvidos outros trabalhos com o

objetivo de responder as seguintes questdes de pesquisa:
e Como os estudantes conectam representagdes externas e internas?

e Quais as implica¢des, na pratica docente, do reconhecimento da necessidade

de se desenvolver a capacidade de visualizacao dos alunos?

e De que maneira o professor pode avaliar a capacidade de visualizagao de seus

alunos no cotidiano da sala de aula?
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A sugestdo dessas questdes de pesquisa se justifica por sua importancia, no
contexto do que foi discutido nesse trabalho e no das pesquisas citadas no capitulo 2.
InvestigacOes dessas questdes poderiam fornecer resultados que permitissem delinear
conclusdes complementares acerca do desenvolvimento da capacidade de visualizacdo

dos estudantes e de sua avaliagao.

Como destacado anteriormente, o processo de modelagem que aqui foi
descrito envolveu principalmente a formacao inicial de representagdes internas, e de
representacées externas, modelos expressos das primeiras. No entanto, é
fundamental a compreensdo de como os estudantes conectam representagdes
externas que lhes sdo apresentadas com as representacdes internas que se formam
em suas mentes, a partir das primeiras, para que os professores possam elaborar
estratégias de ensino que promovam visualizacdes adequadas a aprendizagem que se
propuserem a promover. Mammino (2008) destaca que representacdes externas, que
podem ser grandes auxiliares na aprendizagem dos estudantes, podem ter suas
vantagens comprometidas pela maneira como os estudantes as trabalham
mentalmente. Outros autores, como por exemplo, Ainsworth (2008) e Cook et al.
(2008), também chamam a atencdo para os cuidados ao se utilizar representacdes
externas e para o suporte necessario aos alunos, para que estas representagdes sejam
Uteis no processo de aprendizagem. A investigacdo de como essas conexdes entre
representac¢des sao feitas pelos estudantes poderia lancgar luz sobre um tema discutido

por Coll e Treagust (2003): a dificuldade em se ter acesso a representacdes internas.

Nesse sentido, seria importante investigar os impactos do reconhecimento, por
parte do professor, da necessidade de se melhorar a capacidade de visualizagao de
seus estudantes, em sua pratica docente. A compreens3o das representagdes se
reflete na aprendizagem de Quimica (Michalchik et al., 2008) e a maneira como o
professor passa a conduzir suas aulas a partir dessa consciéncia precisa ser investigada,
no sentido de se procurar propor estratégias e intervengdes que realmente possam

promover essa compreenséo.
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Decorrente disso, faz-se necessdrio que o professor se conscientize de seu
papel facilitador no aprimoramento da capacidade de visualizagdo de seus alunos,
promova situacdes em que seja possivel verificar o desenvolvimento de seus alunos no
cotidiano. Acreditamos que tal capacidade deva ser avaliada sistematicamente, de
uma maneira diferenciada das avaliagdes convencionais. Pesquisas sobre esse tema
poderiam sugerir formas de avaliacdo que considerem as especificidades dessa
capacidade. Trabalhos como os de Kozma e Russell (2005) e Tuckey e Selvaratnam
(1993) admitem ser possivel desenvolver a capacidade de visualizacdo, de forma
crescente, com a idade e o fornecimento de oportunidade de trabalhar com
representagdes. No entanto, esses autores ndo apontam para formas de se avaliar a
aquisicao ou melhora dessa capacidade. Nesse sentido, a investigacao desta questao

poderia trazer novas e importantes contribui¢cdes para o conhecimento na area.
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ANEXOS

ANEXO 1. ROTEIRO BASICO DAS ENTREVISTAS

Entrevistas ocorridas durante a instrugao

e Onde vocé estudou a oitava série?

e Na oitava série: Vocé estudou Quimica? Vocé estudou modelos atomicos?

Vocé construiu modelos nas aulas?

e Sobre o modelo que seu grupo construiu para explicar “por que a cola cola”,

vocé achou facil ou dificil elabora-lo? Por qué?

e A elaboragdao do modelo para o NaCl, em compara¢dao com o processo de

elaboracdao do modelo para a cola, foi mais facil ou mais dificil? Por qué?

e Para elaborar esses modelos, de que idéias o grupo partiu, isto é, o que vocé
pensaram inicialmente? Houve algum conceito ou idéia que tenha ajudado a

elaborar esses modelos?

e Como seu grupo trabalha para construir modelos? Ha uma discussao prévia,

ou vocé vao discutindo durante o processo?

e O que motivou a escolha do material (massa de modelar, bolinhas de isopor,
palitos etc.) para a construcdo do modelo para o NaCl? Houve algum motivo

especifico para vocés terem escolhido esse material?

¢ Na atividade do funcionamento da cola, vocé enumerou algumas etapas, que
0 grupo seguiu, para construir o modelo. No caso do modelo para o Nacl,
houve alguma etapa comum a essas? E houve alguma etapa na construcdo do

modelo para o NaCl, que vocés ndo tenham utilizado no caso da cola?

e Vocé acha que construir os modelos ajudou a compreender melhor o que

vocé esta estudando? Por qué?

e E o fato de apresentar seu modelo para a turma, vocé acha que traz alguma

contribuicdo especial? Por qué?

e Comparando o processo que VOCE e seu grupo vivenciaram na sala, o que vé

de diferente ou de semelhante com o trabalho dos cientistas?
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Entrevistas ocorridas apds a instrugao

Antes de iniciar a entrevista, tornar claro para o aluno que o propésito da entrevista é

esclarecer algumas de suas respostas ao questiondrio.

e Esclarecer respostas a questdo em que se perguntava com qual dos grupos o
aluno concordava, com relacdo a opinides sobre o “sonho” de Kekulé.

e Na questdo em que a estrutura do fulereno era comparada a uma bola de
futebol, se o aluno escreveu que explicaria a comparacdo a seu colega
verbalmente, perguntar se ele achava que o colega entenderia melhor se ele

Ihe mostrasse a bola de futebol, durante essa explicagao.

e Esclarecer respostas a questdo que comparava duas diferentes

representacdes bidimensionais para o fulereno.

By

e Esclarecer respostas a questdo que comparava duas diferentes

representac¢des bidimensionais para o DNA.

e Esclarecer respostas a questdo em que se fazia referéncia a importancia das

representacdes no trabalho dos cientistas.
e Esclarecer representacao para uma célula unitaria e a justificativa.

e Perguntar se o aluno considerou util, vantajoso, trabalhar com construcdo de

modelos nas aulas. Solicitar justificativa.

e Perguntar sobre sua satisfacdo em ter vivenciado as aulas de modelagem, se

ele gostou das atividades. Solicitar justificativa.
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ANEXO 2. ATIVIDADE 1

1) Todos nds temos uma idéia geral sobre o que seja um modelo. Utilizando essa
idéia geral, analise os sistemas que lhe serdo apresentados e classifique-os como
modelos, ou ndo.

_ Modelo .
Sistema = Por qué?
Sim Nao

2) Analise atirinha da garota Mafalda apresentada a seguir:

OLHA, ESTE £
Munoeos, E',;SA? SABE POR QUE PORQUE E UM MODELO)

VENDO? ESTE MUNDO REDUZIDO. o)
€ BoNITO? ORIGINAL

E UM
_\_DESASTRE!

a) O que seria um modelo para a Mafalda?
b) E paravocé o que seria um modelo?
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ANEXO 3. ATIVIDADE 2

Considere a seguinte situagao:

Foi desenvolvida uma nova cola para papel e madeira, mais poderosa que as colas
normais e com secagem instantdnea. Contudo, ndo se sabe qual o mecanismo de
funcionamento desta cola, pois nem seus criadores propuseram um mecanismo para
seu funcionamento. Portanto, precisamos responder a seguinte questdo: “Por que esta
cola cola?”.

1) Como a cola é um novo material, esta resposta ndo esta disponivel na literatura.
Assim, seu papel é solucionar esta questao. Por isso, solicitamos que vocé
desenvolva um modelo (em nivel microscépico) que explique como esta cola
funciona. Registre seu modelo no espaco abaixo (através de desenhos e/ou
verbalmente).

2) Elaborar um modelo pode ndo ser uma tarefa simples. E, como em muitas
situacOes, as vezes o processo de elaboragdo é muito mais importante e/ou rico
do que o resultado final. Por isso, independente de qual foi o seu modelo,
solicitamos que vocé descreva minuciosamente 0s seus passos para propor uma
solugdo para tal problema. Para isso, utilizando o quadro abaixo, descreva o que
vocé faria (etapa por etapa) e apresente uma justificativa para cada uma dessas
etapas. A seguir, numere a primeira coluna, indicando a ordem em que agiria.
Coloque quantas etapas quiser. Se necessario, acrescente linhas ao quadro.

Ordem Etapa Justificativa
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ANEXO 4. ATIVIDADE 3

Se vocé observar a sua volta perceberd que a todo instante, substancias se
transformam em outras. Mas, que fatores serdo responsaveis por este rearranjo? O
gue determinar a formacdo de uma substancia e ndo de outra?

Nesta atividade vocé terd a oportunidade de pensar um pouco mais
profundamente nas condi¢cdes que determinam a formacao das substancias.

PARTE A

Material: 1 vela, 1 clips, 1 pin¢a de madeira, fita de magnésio.
Procedimento:
1. Prenda um pedaco de fita de magnésio no clips.

2. Prenda o clips na pin¢ca de madeira na regido oposta a que se encontra o
magnésio.

Acenda a vela e leve este sistema a chama.
Quando ocorrer alguma modificacdo no sistema retire-o da chama.

Anote suas observacdes na Tabela 1.

S e

O sdlido branco presente agora no clips é o 6xido de magnésio. Coloque o sistema
na chama por mais um minuto e observe o que acontece com esta substancia.

7. Anote suas observacdes na Tabela 1.

Tabela 1
Observacoes
Sistema
Durante o aquecimento Apds o aquecimento
Magnésio
Oxido de magnésio

Questaoes:
1. O queindica o aparecimento de luz quando o magnésio é aquecido?
2. Como vocé explica a formacdo do éxido de magnésio?

3. Por que o fogo é necessario na transformacdo de magnésio em o6xido de
magnésio?
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4. A transformacdo de magnésio em d6xido de magnésio ocorre também em flashs
descartdveis de mdquinas fotograficas. Como vocé explicar a ocorréncia dessa
transformacgao na auséncia de fogo?

5. Revendo as observacdes anotadas na tabela 1, como vocé pode comparar a
estabilidade dos dois sistemas (magnésio e 6xido de magnésio)?

PARTE B

Quando estudamos a Tabela Periddica vocé ficou sabendo que a grande maioria dos

elementos é encontrada na natureza. Entretanto, a abundancia em que cada um deles

existe e as formas em que eles sdo encontrados varia imensamente de um elemento

para outro. O oxigénio, por exemplo, existe ndo sé nas substdncias simples gas

oxigénio (O;) e gas ozbnio (0O3), como também em um numero imenso de diferentes

substancias das quais a dgua, é sem duvida, a mais importante e abundante.
Pensemos, agora, em outros elementos.

Questoes:

1. Em que forma (mistura, substancia simples, substdncia composta) sdo
encontrados na natureza:

a) oouro;
b) o ferro.

2. a) Vocé acha que na Lua, ou em outro planeta, esses materiais seriam
encontrados na mesma forma que aqui na Terra?

b) Que fatores influenciam a forma como um material é encontrado?
PARTE C

Material: “Garrafa Magica”
Procedimento:
1. Segure a garrafa com uma das maos, firmando a rolha ou tampa.

2. Agite-a vigorosamente por aproximadamente 20 segundos e observe o que
acontece. Anote suas observacdes na tabela 2.

3. Deixe a “garrafa” em repouso e observe o que acontece. Anote suas observagdes
na Tabela 2.
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Tabela 2

Momento da observagao Observagoes

Inicial = Em repouso

Durante a agitacao

Final — Em repouso

Questoes:

1. Vocé acha que neste sistema hd mais de uma substancia? Por qué?
2. Vocé acha que neste sistema ocorre uma reacao quimica? Por qué?

3. Como vocé pode relacionar o fendbmeno ocorrido na “garrafa madgica”’com o
fendbmeno ocorrido na Parte A desta experiéncia? Quais sdo as semelhancas entre
eles? Quais sao as diferengas?

4. Com base no que foi discutido nesta experiéncia, como vocé relaciona a energia
envolvida em um sistema com a formacdo de substancias naquele sistema?
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ANEXO 5. ATIVIDADE 4

A substancia cloreto de sédio, o sal de cozinha, que utilizamos diariamente, é
constituida por atomos de sddio (Na) e cloro (Cl). A questdo que buscaremos explicar é
como o cloreto de sddio é formado a partir das substancias simples (Na(s) e Cly(g))
constituidas por esses atomos. Para isso, nessa atividade, vocés trabalhardo na
construcdo de um modelo para explicar a formacdo de ions.

e Energia de ionizagdo (E.Il.) é a energia necessaria para retirar os elétrons de um
atomo no estado gasoso. Como mais de um elétron pode ser removido de um
mesmo atomo tem-se a primeira, segunda, terceira etc. energia de ionizacdo
conforme o elétron removido seja o mais externo, o segundo mais externo e assim
por diante, respectivamente.

e Afinidade eletrbnica (A.E.) é a energia liberada por um atomo no estado gasoso
guando a ele é adicionado um elétron. Nesse caso, ocorre a formagdao de um ion
em fase gasosa.

e Para se obter Na(g) a partir de Na(s) é necessario fornecer 108kJ de energia a cada
mol de Na(s) (calor de sublimacao).

e Para se obter Cl(g) a partir de Cl,(g) é necessario fornecer 242kJ de energia a cada
mol de Cly(g) (calor de atomizacgdo).

e Na tabela 1 s3o fornecidos os valores para a 12 E.l. e A.E. dos 20 primeiros
elementos quimicos da tabela periddica.

Questoes:

1) Analisando os valores na tabela e lembrando que um ion é uma espécie carregada
positiva ou negativamente, proponha um modelo que explique como cada um
desses tipos de ions é formado.

2) a) Qual é oion de Na mais estavel formado a partir da substancia Na(s)? Por qué?
b) Qual o valor energético envolvido na formacdo de um mol desse ion?
3) a) Qual éoion de Cl mais estavel formado a partir da substancia Cl,(g)? Por qué?

b) Qual o valor energético envolvido na formacdo de um mol desse ion?
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Tabela 1. 1° E.l. e A.E. dos 20 primeiros elementos da tabela periddica.

N Simbolo d 19 energia de ionizacéo | Afinidade eletrénica
atél:nTc(Z?Z) ;Zr:ei too (kJ/rrzoI) (kJ/moI%
X(g)>X'(g) +e X(g)+e->X(g)
1 H 1311 72
2 He 2372 -54
3 Li 520,0 57
4 Be 899,1 -66
5 B 800,5 15
6 C 1086 121
7 N 1403 -31
8 0 1410 142
9 F 1681 333
10 Ne 2080 -99
11 Na 495,8 21
12 Mg 735,5 -67
13 Al 577,5 26
14 Si 786,3 135
15 P 1012 60
16 S 999,3 200
17 Cl 1255 348
18 Ar 1520 -70
19 K 418,7 12
20 Ca 589,6 -50

(Inorganic energetics, W.E. Dasent, 1970)
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ANEXO 6. ATIVIDADE 5

Na atividade anterior vocés propuseram um modelo para a formacdo de ions. A
préxima questdo a ser explicada é relativa a maneira que esses ions interagem levando
a formacdo do cloreto de sddio. Nessa atividade, vocés deverdo propor um modelo
que explique a interagdo entre os ions que vocés propuseram anteriormente.

1. Considere um sistema formado de 4dgua e dos ions Na* e CI". Desenhe um modelo
que represente tal sistema.

a) O que acontece no sistema a medida que a dgua vai evaporando até secar?
Construa um modelo que represente o sistema final.

b) Faca um desenho do modelo construido por seu grupo. Caso julgue
necessario, explique por escrito algum detalhe do seu desenho.

b) Justifique a escolha do material utilizado (bolinhas de isopor, massinha de
modelar, palitos, desenhos com |apis de cor ou outro).

c) Descreva, da maneira mais detalhada possivel, todos os passos que vocé
seguiu desde a leitura do item (a) até a conclusdo da elaboracdo de seu
modelo.

3. Qual deve ser o tipo de interacdo entre esses ions?

4. Por que vocé acha que esses ions estdo interagindo e levando a formacdo de uma
substéancia (no caso, o cloreto de sédio)?

5. O que vocé pode dizer sobre a estabilidade da substancia formada em rela¢ao aos
seus constituintes iniciais (os atomos que lhe deram origem)? Por qué?
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ANEXO 7. ATIVIDADE 6

Como discutimos anteriormente, é necessario ter bem claro o objetivo para o qual um
determinado modelo é elaborado. No nosso caso, o objetivo da construcao do modelo
é explicar a formacdo do cloreto de sédio e suas propriedades. Agora, iremos testar o
modelo que foi proposto por vocés. Se o modelo conseguir explicar bem as
propriedades do cloreto de sddio, ele sera satisfatorio. Caso contrario, ele devera ser
modificado.

1. Atemperatura de fusdo do cloreto de sédio é muito elevada (TF = 808 °C). Por isso
nao conseguimos fundir sal de cozinha na chama de um fogao a gas. O modelo
proposto por vocé é capaz de explicar o valor tdo elevado da TF do sal de cozinha?
Como?

2. Caso o seu modelo ndo consiga explicar essa propriedade, reformule-o.

a) Faca um desenho do novo modelo construido por seu grupo. Caso julgue
necessario, explique por escrito algum detalhe do seu desenho.

b) Compare seus dois modelos e identifique quais aspectos foram modificados.
Explique também porque eles foram modificados dessa maneira. (Caso
necessario, adicione outras linhas ao quadro abaixo.)

Modificacao Justificativa da modificagao
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ANEXO 8. ATIVIDADE 7

Discutimos inicialmente que para que uma substancia exista é necessario que ela seja
mais estavel do que os dtomos isoladamente. No caso do sal de cozinha, formado a
partir dos fons Na" e Cl°, este aspecto pode ser comprovado através de dados
empiricos. O processo de formacdo de particulas de cloreto de sédio a partir de um ion
Na® e um ion CI” libera uma quantidade de energia igual a 104, 5 Kcal por mol de
cloreto de sddio formado.

Entretanto, quando a substdncia cloreto de sddio é formada, obtém-se
experimentalmente que a quantidade de energia liberada é de 206 kcal/mol. Como
esse processo libera mais energia do que o descrito anteriormente, o produto formado
nele é mais estavel que o formado anteriormente. Em outras palavras, existe uma
outra forma de organizacao mais estavel do que a resultante da simples atracao de um
ion Na* e um fon CI".

1. Com base nessas informacgdes, proponha um modelo que explique a atracdo entre
, + - ~ o
os ions Na" e Cl” levando a formacdo do cloreto de sédio.

a) Faca um desenho do modelo construido por seu grupo. Caso julgue
necessario, explique por escrito algum detalhe do seu desenho.

b) Justifique a escolha do material utilizado (bolinhas de isopor, massinha de
modelar, palitos, desenhos com |4pis de cor ou outro).

c) Descreva, da maneira mais detalhada possivel, todos os passos que vocé
seguiu desde a leitura do item (a) até a conclusdo da elaboracdo de seu
modelo.

2. O modelo construido nessa atividade é apenas uma modificacdo do modelo
construido anteriormente (Atividade 5 ou 6) ou é um novo modelo diferente do
anterior? Justifique a opg¢do do grupo.
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ANEXO0 9. ATIVIDADE 8

Na Atividade 6, tinhamos um problema para ser explicado — a elevada
temperatura de fusdo do cloreto de sédio (TF = 808 °C). O modelo que tinhamos
até o momento ndo explicava satisfatoriamente bem esse fato, por isso ele foi
reformulado na Atividade 7.

a) O modelo que vocé construiu na Atividade 7 consegue explicar esta
propriedade do cloreto de sédio?

b) Em caso afirmativo, explique como.

¢) Em caso negativo, proponha as modificacGes necessarias e registre, no espaco
abaixo, o novo modelo.

Um grande numero de minerais (calcita, rutilo, mica, berilo etc.) sdo constituidos
por ligacGes semelhantes as presentes na substancia cloreto de sddio. Através do
uso de seu novo modelo para o cloreto de sédio explique certas caracteristicas dos
minerais:

a) Tém dureza significativa.
b) Sdo quebradicos.
c) Apresentam plano de clivagem.

Na atividade 4 vocé calcularam o gasto energético na formacdo de ions sddio e
cloreto a partir das substancias simples Na(s) e Cl,(g). Através das atividades de
modelagem foi possivel concluir que esses ions interagiam levando a formacdo de
uma rede. O préximo passo a seguir serd calcular a energia dessa rede para o
cloreto de sédio. Para isso complete a tabela:

Etapa Processo Varia(;(i? /(reTr]fI;gética
I- Sublimagao Na(s) — Na(g)
Il — Energia de ionizagao Na(g) »> Na'(g) + e~
[l - Atomizacdo % Cly(g) + e~ — Cl(g)
IV — Afinidade eletronica Cl(g)+e —Cl(g)
V —Energia de rede Na*(g) + CI” (g) — NaCl(s) X
Processo global Na(s) + % Cly(g) — NaCl(s) -411

Com base nos seus calculos e nos dados da tabela, calcule x (energia de rede para
1 mol de NaCl). Interprete o significado fisico desse calculo.
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ANEXO 10. QUESTIONARIO PGs-INSTRUCAO

1. Em meados do século XIX, um dos problemas que instigava varios cientistas era a
estrutura do benzeno (substancia de formula CgHg). O texto abaixo foi extraido de
um discurso feito por Kekulé em 1890, 25 anos apds ter proposto uma estrutura
para o benzeno, que é utilizada até hoje.

“Estava sentado escrevendo meu livro didatico, mas o trabalho ndo progredia;
meus pensamentos estavam em outro lugar. Virei minha cadeira para o fogo e
cochilei. Novamente os atomos estavam saltando diante dos meus olhos. Nessa
hora, os grupos menores mantinham-se modestamente no fundo. Meu olho
mental, que se tornara mais agucado pelas visOes repetidas do mesmo tipo, podia
agora distinguir estruturas maiores de conformagdes multiplas: fileiras longas, as
vezes mais apertadas, todas juntas, emparelhadas e entrelagadas em movimento
como o de uma cobra. Mas veja! O que era aquilo? Uma das cobras havia agarrado
sua propria cauda, e essa forma girava zombeteiramente diante dos meus olhos.
Acordei como se por um raio de luz; e entdo, também passei o resto da noite
desenvolvendo as conseqliéncias da hipdtese.”

Segundo o texto, quando Kekulé acordou, conseguiu propor uma estrutura ciclica
para a molécula de benzeno (como representada na figura 1). Isto foi algo inédito,
pois todas as estruturas propostas para outras substancias até entdo eram
lineares.

Figura 1
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Algumas pessoas afirmam que a proposicdo da estrutura do benzeno ocorreu “por
sorte” a partir do sonho descrito no texto. Outras pensam que isso ocorreu como
fruto de uma elaboracdo mental. Com qual dos grupos vocé concorda? Por qué?

Leia o texto a seguir:

Os fulerenos s3o a terceira forma mais estdvel do carbono, apds o diamante e o
grafite. Foram descobertos em 1985, tornando-se populares entre os quimicos,
tanto pela sua beleza estrutural quanto pela sua versatilidade para a sintese de
novos compostos quimicos. Foram chamados de "buckminsterfullerene" em
homenagem ao arquiteto R. Buckminster Fuller, que inventou a estrutura do
domo geodésico (estrutura inspirada numa bola de futebol), devido a semelhanca
entre as duas estruturas. O fulereno mais comum tem formula Cgp.

Como no caso do fulereno, os cientistas costumam utilizar modelos para
representar suas idéias.

a. Como vocé explicaria para um colega a comparagao da estrutura proposta
para o fulereno com a de uma bola de futebol?

b. Compare as duas ilustragdes a seguir. Ambas representam o fulereno Cgo.

"Buckminster-Fulleren"

"Buckminster-Fulleren"

Figura 2 Figura 3

Identifiqgue pelo menos uma vantagem e uma desvantagem de se utilizar cada
uma das representacdes apresentadas nas figuras 2 e 3.

Figura Vantagem Desvantagem

2
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Cientistas costumam utilizar modelos para representar suas idéias. Abaixo sdo
apresentados dois modelos usados por cientistas.

Figura 4

Figura 5

Vocé ja viu alguma dessas figuras antes?

() Sim. Em que situacao?

() Nao.

Vocé sabe qual(is) molécula(s) estas estruturas representam?
( )Sim. ( )N&o.

Em caso afirmativo, identifique-as.

Figura 4:

Figura 5:

Cite os simbolos (ou cédigos de representacdo) que vocé consegue identificar
nas figuras, e seus respectivos significados.
Figura 4:

Figura 5:

4. Considere as figuras1a5.

a.

Vocé acha que representacées como as dessas figuras sdao importantes na
elaboracdo das idéias dos cientistas? Como?

Vocé acha que representacGes como as dessas figuras sdao importantes na
comunicac¢ao das idéias dos cientistas? Como?
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As particulas dos sélidos podem se dispor em diferentes arranjos (estruturas
cubico de corpo centrado ou de face centrada, hexagonal compacta, entre outras).

Uma célula unitdria é definida como a menor unidade de um cristal que possui
toda a sua simetria. Isso significa que o cristal inteiro pode ser gerado pela
repeticdo de sua célula unitaria.

a. A partir desta definicdo, de que maneira vocé representaria uma célula
unitaria? Justifique sua resposta.

b. Como os modelos construidos nas atividades utilizadas no ensino de ligacdes
guimicas contribuiram para que vocé seja capaz de imaginar como é a
estrutura de uma célula unitdria?

() ndo contribuiram ( ) contribuiram um pouco ( ) contribuiram muito

c. Justifique sua resposta da questao anterior.



