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REsSumMO

A motivacdo para esse projeto partiu da observacdo da dificuldade no processo de
ensino-aprendizagem de Quimica tendo em vista a natureza submicroscopica dessa
ciéncia. No contexto escolar, os estudantes sdo introduzidos a uma maneira diferente
de entender os fen6menos a sua volta e, na maioria deles, o entendimento cotidiano
€ bastante diferente dos conceitos cientificos que séo discutidos. No caso da Quimica
existe ainda uma outra problematica: a impossibilidade de se observar a natureza de
seu objeto de estudo, sendo essencialmente entendida por meio de modelos. Assim,
estudos de Johnstone (2006, 2009), Gilbert e Treagust (2009) e muitos outros
realizados em varios paises, apontam que uma das maneiras de se ensinar Quimica
na educacédo béasica é por meio da discussao dos trés niveis do conhecimento quimico:
0 macroscopico, o submicroscoépico e o representacional. Segundo esses trabalhos,
h& uma falta de demarcacao desses niveis quando os fendmenos séo apresentados,
gerando dificuldades no aprendizado dos conceitos. A partir dessas ideias surgiu a
necessidade de repensar sobre como fazer a transicdo entre os trés niveis do
conhecimento quimico de forma a facilitar a compreensédo dos conceitos cientificos
apresentados nas aulas de Quimica. Para isso, foi realizada uma metodologia
utiizando atividades demonstrativo-investigativas em que foram realizados
experimentos (macroscopico) e a partir deles discutidas as teorias cientificas que
explicam os fendmenos observados (submicroscopica) e como a Quimica o0s
representa utilizando modelos, concretos e simbolicos (representacional). Os
conceitos cientificos foram discutidos a partir das ideias de Vygotsky (2001) sendo
estes apresentados utilizando sistema conceituais em que 0s conceitos sao
relacionados uns aos outros, de modo a serem organizados de acordo com 0s
diferentes niveis de abrangéncia e generalidade. E para discutir como a Ciéncia
representa os fenbmenos observados utilizando a linguagem quimica, foram
realizadas atividades envolvendo modelos e modelagem. A utilizacdo dessa
metodologia levou a resultados bastante satisfatorios pois, com o uso de sistemas
conceituais, os estudantes se apropriaram de significados cientificos para o tema
abordado e, por meio das atividades de modelos e modelagens, conseguiram
representar os fen6menos observados utilizando diferentes modos de representagéo.
Essa pesquisa resultou em uma proposicao didatica que apresenta uma estratégia de
ensino para os professores ensinarem o tema gases a partir da discussao dos trés
niveis do conhecimento quimico. Esse modulo traz sugestdes para quatro encontros
com a descricdo detalhada de como podem ser desenvolvidas as atividades. Espera-
se que, com a aplicacdo da proposicdo por outros docentes, estes entendam como
podem ser desenvolvidas atividades em que séo discutidos os trés niveis, utilizando
essas estratégias nao sé para o tema gases, mas para o estudo de outros contetdos
da Quimica.

Palavras-chaves: Trés niveis do conhecimento quimico; modelos e modelagem; estudo de
gases; sistemas conceituais; experimentos demonstrativos-investigativos



ABSTRACT

The motivation to this project arose from the observation of the difficulty in Chemistry
teaching-learning process with a view to submicroscopic nature of this Science. In the
school context, students are introduced to a different way of understanding the
phenomena around them and in most cases, the everyday understanding is quite
different from the scientific concepts that are discussed. In case of Chemistry there is
also another problem: the impossibility of observing the nature of their object of study,
essentially being understood through models. Thus, studies of Johnstone (2006,
2009), Gilbert and Treagust (2009) and many others performed in several countries
point out that one way of teaching chemistry in basic education is by discussing the
three levels of the chemical knowledge: macroscopic, submicroscopic and
representational. According to these works, there is a lack of demarcation of those
levels when the phenomena are presented, creating difficulties in learning the
concepts. Based on this ideas, it came the need to rethink how to transition between
the three levels of the chemical knowledge in order to facilitate understanding of the
scientific concepts presented in Chemistry class. For this, a methodology was
performed using demonstrative-investigative activities in which experiments were
carried out (macroscopic) and from them discussed scientific theories that explain the
observed phenomena (submicroscopic) and how the chemistry represents using
models, concrete and symbolic (representational). Scientific concepts were discussed
from the Vygotsky’s ideias (2001) latter being presented using conceptual system in
which the concepts are related to each other so as to be arranged according to different
levels of generality and coverage. And to discuss how science represents the observed
phenomena using a chemical language, activities were carried out involving models
and modeling. The use of this methodology led to very satisfactory results because,
with the use of conceptual systems, students have appropriated scientific meanings to
the topic addressed, through the activities of models and modeling, managed to
represent the phenomena observed using different modes of representation. This
research resulted in a didactic proposition that presents a teaching strategy for teacher
to teach the subject gases from the discussion of the three levels of the chemical
knowledge. This module provides suggestions for eight classes with the detailed
description of how the activities can be developed. It is expected that with the
implementation of the proposal by other teachers, they understand how they can
develop activities in the three levels discussed, using these strategies not only for the
theme gases, but for the study of other chemical contents.

Keywords: Three levels of chemical knowledge; models and modeling; gas study; conceptual
systems; demonstrative-investigative experiments.
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INTRODUCAO

Ha na atualidade um amplo debate sobre a qualidade do Ensino de Ciéncias.
Inmeros autores apontam que nossa educacgao basica ndo é satisfatoria, e esses
dados sdo corroborados por avaliacbes como o PISA (Programa Internacional de
Avaliacdo de Alunos), 2012, que apesar de bastante criticado, indicou que o0s
estudantes brasileiros pouco sabem relacionar os conhecimentos cientificos que
aprendem na escola com as situagdes cotidianas. Dentre as trés areas avaliadas,
Leitura, Matematica e Ciéncias, a nossa foi a que apresentou o pior desempenho.

Além disso, € notavel um crescente desinteresse dos estudantes pela Quimica.
Possivelmente isso ocorra pela disciplina ser considerada abstrata, e de dificil
compreensao, além de requerer o dominio de sua representacdo para entendé-la.
Chassot (2013) relata que essa rejeicéo é fruto de um ensino inatil e ndo prazeroso,
desconexo do cotidiano, ndo contribuindo para que os alunos sejam capazes de
aplicar tais conhecimentos em seu dia-a-dia.

Isso se reflete em outro dado preocupante: a baixa procura dos jovens por
cursos de licenciatura de Quimica. Ao observarmos a relacdo candidato por vaga de
vestibulares da Universidade de Brasilia (UnB), percebe-se que a quinze anos atras,
em 2000, a demanda pelo curso de licenciatura em Quimica era de 10,19 candidatos
por vaga, enquanto em 2014 foi de apenas 2,63'. Esses dados se repetem em
inUmeras universidades em todo pais, mesmo em regides nas quais ha uma grande
caréncia de professores de Quimica.

Quais seriam os problemas que levam os estudantes a néo se interessarem
por essa area? Alguns dos inimeros motivos apresentados na literatura que podem
explicar essa grande insatisfacdo com a disciplina Quimica sao resultantes da forma

como ela é ensinada na educacao basica, como indicado a seguir:

. o ensino é desvinculado da realidade dos estudantes (MORTIMER,
MACHADO, ROMANELLI, 2000), que acabam memorizando conceitos, sem

compreendé-los. Desta forma, eles ndo conseguem perceber como 0s

! Esses dados foram obtidos observando as tabelas de demanda de candidatos relativos aos
vestibulares dos segundos semestres, disponiveis no site do CESPE (www.cespe.unb.br).
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conhecimentos quimicos podem explicar diversos fenbmenos que ocorrem no
dia-a-dia;

o 0S conceitos sdo apresentados de forma estanque, como verdades
absolutas (GOMES, 2012). A forma como a Ciéncia € ensinada, faz com que
essa seja vista como imutavel, e ndo como uma constru¢cdo humana. Segundo
Chassot (2013), a Ciéncia deveria ser vista ndo como a verdade, mas aceitando
verdades transitérias, porém nao € dessa maneira que essa disciplina é
discutida no contexto escolar. Essa falta de entendimento sobre a natureza da
Ciéncia faz com que os estudantes se afastem, pois, qual seria a necessidade
de se estudar o que esta acabado?

o Os curriculos sao inadequados e extensos, apresentando um numero
excessivo de contetdos e sendo organizados nao relacionando os conceitos
apresentados de forma a favorecer o processo ensino-aprendizagem. Isso faz
com que ocorra uma aprendizagem de contetdos fragmentados pelos
estudantes (ARAUJO, SILVA, TUNES, 1995). Para Schnetzler (2010), os
professores de Quimica deveriam “ensinar bem poucos contetdos, mas que
sejam fundamentais para expressar a identidade e a importancia da Quimica”
(p.152).

Estes sdo apenas alguns dos muitos problemas vivenciados pelos estudantes
da educacao béasica da maioria das escolas desse pais, que devem se adequar aos
moldes tradicionais de ensino e, quando isso nao ocorre, frequentemente séo vistos
como os culpados por serem desinteressados ou ndo terem a base tedrica necesséaria.

Considerando que a prética docente é também reflexo de sua formacéo,
percebe-se que muitos cursos de licenciatura ndo tém favorecido a formacédo de
professores que desenvolvam abordagens alternativas para melhorar o ensino de
Quimica. Nos cursos de formacéo docente verifica-se: a falta de integracéo entre as
disciplinas especificas e pedagodgicas; o distanciamento entre situacdes reais e a
pratica; a existéncia de visbes simplistas do ato de ensinar por parte de alguns
docentes, que acreditam que para se ensinar € necessario ter um vasto conhecimento
da area e saber algumas técnicas pedagogicas; énfase na critica ao modelo
tradicional sem trazer novas estratégias e alternativas para supera-lo (SCHNETZLER,
2010).
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Tendo consciéncia desses varios problemas e contando com o aporte teorico-
pratico resultante de uma excelente formacéo docente, durante meu primeiro ano de
docéncia, buscando tornar o ensino de Quimica mais agradavel e também mais l6gico,
passei a utilizar em minha pratica pedagogica abordagens diferenciadas, utilizando
experimentos demonstrativos-investigativos para apresentar e discutir com 0s
estudantes os contetdos quimicos. Trabalhei procurando explicitar os trés niveis do
conhecimento quimico: macroscopico, submicroscépico e representacional, estratégia
gue conheci no periodo em que fui bolsista no Laboratério de Pesquisa e Ensino de
Quimica (LPEQ-UnB). A escolha do termo submicroscépico em substituicdo ao termo
microscopico com o qual estava mais habituada, ocorreu devido a possibilidade de os
estudantes entenderem erroneamente que é possivel observar diretamente atomos,
moléculas, ligacdes quimicas, utilizando um microscopico Optico, conforme relatam
Gilbert e Treagust (2009).

Nessa perspectiva, eu escolhia experimentos em que fosse possivel observar
fenbmenos que seriam explicados por meio de conceitos discutidos com o0s
estudantes ou que eu gostaria de introduzir na aula. Assim, inicialmente é trabalhado
0 nivel macroscopico, que seria a observacdo de algum fenémeno, por exemplo, a
liberacdo de um géas, a formacdo de um novo material, dentre outros; depois é
discutido o nivel submicroscépico, que € como a Ciéncia explica o que observamos;
e no ultimo nivel, o representacional, é feita a representacéo utilizando a linguagem
quimica — férmulas, equac¢des quimicas, simbolos.

Porém, em uma das atividades propostas, solicitei que os alunos
representassem por meio do desenho de esferas as substancias e as reacfes
guimicas apresentadas, e surgiram diversas duvidas. A partir das respostas obtidas e
dos dialogos realizados ap6s a resolucdo das questdes, percebi que eles tinham
dificuldade em fazer a transicao entre os modelos de natureza atbmico-molecular e as
expressdes representacionais para esses modelos.

Face a esse problema surgiu a seguinte questéo: “Como auxiliar os estudantes
na transicdo entre 0s niveis macroscopico, submicroscépico e as expressdes
representacionais, de modo a facilitar a compreensdo dos conceitos cientificos?”.
Baseado nas dificuldades observadas, o objeto de pesquisa desse trabalho consistiu
em buscar estratégias para auxilia-los na transicdo entre os niveis macroscopico,
submicroscoépico e representacional, com intuito de que isso viabilize o aprendizado

de Quimica.
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Para equacionar esse problema pensamos nas seguintes hipéteses:

» A transicdo entre os niveis macroscopico, submicro e representacional pode

ser facilitada pelo uso de sistemas conceituais hierarquicamente organizados.

Levando em consideracéo esses sistemas e a forma tradicional de abordagem
do estudo da Quimica, nota-se que o professor ndo explicita de forma clara os
diferentes niveis, ndo situando os conceitos em um sistema hierarquizado de inter-
relacdes. Deste modo, a compreenséo de atributos concretos antes da introdugéo dos
conceitos cientificos de acordo com a hierarquia deve facilitar no entendimento dos
diferentes niveis por parte dos estudantes (SCHNETZLER, 1988).

» Atransicdo entre o nivel submicroscopico e representacional pode ser facilitada

pela utilizacdo de modelos e modelagens.

A discussdo do nivel submicroscopico que tem uma natureza atdémico-
molecular gera dificuldades na compreensao dos conceitos apresentados por parte
dos alunos, por ser muito abstrata. Assim, a utilizacdo de modelos no ensino pode
possibilitar que os estudantes percebam como estes sdo construidos, quais suas

funcgdes e limitagdes.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo investigar se o uso de
sistemas conceituais hierarquicamente organizados e uma estratégia utilizando
modelos pode favorecer o desenvolvimento de conceitos cientificos, e a partir desses
resultados desenvolver uma proposta metodologica que possibilite a transicdo entre
0s trés niveis — Macroscoépico, Submicroscopico e Representacional — utilizando

experiéncias demonstrativas-investigativas relacionadas ao tema atmosfera.
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1. Os TRES NIVEIS DO CONHECIMENTO QUIMICO

As dificuldades vivenciadas por professores e alunos no estudo dos conceitos
qguimicos foram discutidas por Johnstone (2009). Seu trabalho relata que apesar dos
avangos na pesquisa em Ensino de Quimica, muitos problemas identificados na
década de 70 ainda entdo presentes nos dias atuais.

Em 1982, ele foi um dos primeiros autores a propor um modelo buscando
explicar os niveis de representacdo do conhecimento quimico em seu artigo “Macro
and micro-chemistry”, no qual explica que essa Ciéncia pode ser visualizada em pelo
menos trés niveis, que seriam: (1) descritivo e funcional, (2) atbmico e molecular, e
(3) representacional.

O primeiro deles se refere a parte observavel da Quimica, podendo ser descrita
e mensurada a partir de propriedades como: densidade, inflamabilidade, cor, odor,
dentre outras. Ja o segundo, se refere a como sdo explicados os fendmenos
observados no macroscoépico, sendo utilizados diversos conceitos, como o0s de
atomos, ions, moléculas, polimeros e ligac6es quimicas, para fornecer uma imagem
mental, um modelo, de modo a se pensar e racionalizar o nivel descritivo. E o Ultimo
nivel € a forma com a qual os quimicos buscam representar as substancias e
transformacdes por meio de simbolos e equacdes, utilizando a linguagem cientifica
(JOHNSTONE, 1982).

Johnstone (1982) explica que os quimicos saltam entre esses trés niveis
livremente, fazendo uma espécie de ginastica mental, tendo facilidade nessa
transicdo. Porém, na sala de aula, os estudantes ao observarem transformacodes
guimicas pela primeira vez, operam apenas o nivel descritivo/funcional, enquanto o
professor em suas explicacdes utiliza os trés niveis. Isso faz com que a maioria dos
alunos nao consiga acompanhar o seu raciocinio e ndo compreenda 0s conceitos
apresentados.

Assim, Johnstone (1982) separa esses niveis de representagdo em dois
grupos: a macro e a microquimica (Figura 1). Segundo o autor, para a educacéo
basica que tem como foco a formacado para cidadania, a microquimica nao seria o
aspecto mais importante, e sim a macroquimica pois 0s alunos ainda operam

preferencialmente no ambito do visivel. A microquimica deveria ser utilizada para
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discussédo dos fenébmenos observados (macroquimica), e para isso ele sugere que
sejam realizados experimentos que tenham efeito visual e possibilitem que esses

fendbmenos sejam explicados.

Figura 1 — Macro e Microquimica e seus niveis de representacao

Descritivo e
Funcional

Representacional

Molecular
(explicativo)

Fonte: Johnstone (1982, p.378)

Apos perceber incoeréncias em seu modelo, Johnstone (2009) fez uma
reorganizacdo dos trés niveis por ele definidos em um triangulo. Além disso, foram
feitas algumas modificag6es em seu modelo, renomeando os trés niveis em: (1) macro
e tangivel, (2) molecular e invisivel, (3) simbdélico e matematico. Esses seriam os trés
componentes que representam a Quimica e ndo haveria uma hierarquia entre eles

(Figura 2).

Figura 2 — Modelo de Johnstone para os niveis de representacao do conhecimento quimico

Macro e Tangivel

Molecular e Invisivel Simbolico e Matematico

Fonte: Adaptado de Johnstone (2009, p. 24)
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Johnstone (2009) explica que a abordagem do professor pode se situar em
diferentes localizagBes desse triangulo. Cada um dos vértices representa uma
abordagem totalmente voltada para um dos trés niveis. Por exemplo, quando o
professor somente mostra a efervescéncia de um comprimido, 0 conhecimento é
totalmente macro e tangivel. A partir do momento em que passar a explicar o
fenbmeno utilizando os modelos cientificos, a abordagem se encontrara em algum
ponto da aresta entre o macro e tangivel e o molecular e invisivel. Dependendo da
énfase que é dada para cada um dos niveis, ele estarda mais proximo (ou mais
distante) de um desses dois vértices.

Como foi dito anteriormente, em suas explicacdes o professor transita
livremente sobre o tridangulo, discutindo simultaneamente os trés aspectos do
conhecimento quimico, estando essa abordagem situada dentro do triangulo.
Johnstone (2006, 2009) acredita que quando isso ocorre, h4 uma potencial
sobrecarga na memoria de trabalho? (Working Memory Space) dos estudantes,
levando a uma dificuldade na compreensao dos conhecimentos quimicos por parte
deles. Para evitar essa sobrecarga, € importante que os alunos tenham em sua
memoria de longo prazo® as fixacdes, os conhecimentos prévios necessarios, para
fazer a ligagdo com os novos conhecimentos que se deseja ensinar. Por exemplo,
guando o professor inicia sua aula do tema sais falando sobre o sulfato de cobre,
provavelmente os estudantes ndo possuem em sua memodria de longo prazo
informagOes adequadas que possam ancorar esse novo conhecimento. Sugere-se
gue ele inicie sua aula utilizando aspectos que estdo mais presentes no cotidiano do
aluno, falando sobre o sal de cozinha e, a partir dele, novos conceitos sejam
discutidos.

Deste modo, para que ocorra uma melhor compreensdo da Quimica é
importante que o aluno transite entre os veértices desse triangulo, lidando com os trés

componentes do conhecimento quimico. E, para Johnstone (2006), uma alternativa

2 Johnstone (2009) acredita que o pensamento consciente tem um espaco limitado. Esse espaco de
trabalho é utilizado para duas fun¢des: armazenar informacdes temporarias e processa-las. Quando ha
um recebimento de muitas informacdes, resta pouco espaco para processa-las. O mesmo vale para
guando é necessario muito processamento, ndo sendo possivel assimilar muitas informacdes. Quando
isso ocorre, ha uma sobrecarga na memoria de trabalho e o aprendizado fica comprometido.

3 A memdria de longo prazo é a area da meméria que recebe as informacdes da meméria de trabalho,
possuindo a capacidade de armazena-las por tempo indeterminado em um espago ilimitado. Johnstone
(2009) explica que quando os estudantes possuem na memoéria de longo prazo as fixagcdes da
informacdo que estd sendo recebida torna-se mais facil dela também ser armazenada nessa area, e
quando ndo ha essas fixacdes o estudante acaba memorizando os conceitos.
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seria trabalhar um vértice do tridngulo por vez, seguido pelo uso do lado (aresta) e
caminhar para os outros vértices, para depois levar o aluno ao centro do triangulo. Por
exemplo, ao invés do professor iniciar a aula escrevendo no quadro “ligacbes de
hidrogénio” nos moldes tradicionais de ensino, ele entra e indaga aos estudantes o
porqué de alguns insetos poderem caminhar sobre a &gua, fendmeno que
provavelmente eles j4 observaram em seu cotidiano (macro e tangivel), em seguida o
professor faz uma demonstragdo pegando um copo d’agua e colocando um clipe de
papel para flutuar na superficie dela (continuando no vértice do triangulo macro e
tangivel), e apds discutirem o observado, ele vai explicando o fenbmeno em questéo
introduzindo o conceito de tensao superficial (caminhando pelo lado do triangulo entre
0 macro e tangivel e o molecular e invisivel), e a partir desse conceito ir falando sobre
as interacdes entre as moléculas de agua que explicam a formacao dessa tenséo e,
s6 depois, falar sobre ligacdo de hidrogénio (molecular e invisivel). Apés essa
explicacdo, ele faz a representacdo da molécula de dgua e das interacBes entre as
moléculas que explicam a tensao superficial da agua (simbdlico e matematico).

Para que isso ocorra, faz-se necessaria uma reorganizacéo dos conteudos que
sao discutidos nas aulas para que haja a utilizacdo de uma abordagem a partir do que
é familiar, dos interesses dos alunos, pois nesses casos 0s estudantes ja tém
conhecimentos armazenados na memoria de longo prazo, e a partir deles pode-se
introduzir o novo. Para isso, alguns assuntos deveriam ser excluidos dos curriculos,
outros adiantados ou adiados. Os conceitos deveriam ser discutidos a partir do
macroscopico (macro e tangivel) e gradualmente serem enriquecidos com aspectos
submicroscoépicos (molecular e invisivel) e representacionais (simbdlico e matematico)
(JOHNSTONE, 2009).

Mortimer, Machado e Romanelli (2000) também defendem um curriculo no qual
haja um dialogo entre o discurso cientifico e o cotidiano. Para os autores, o ensino de
Quimica tradicional pouco se preocupa com as questdes do dia-a-dia, tratando essa
Ciéncia somente do ponto de vista formal. Para torna-la mais interessante, é
importante que o discurso cientifico faca sentido para o estudante e isso € possivel ao
dialogar a partir de ideias informais, de contextos de natureza social e tecnologica,
que tornem esses conceitos mais significativos.

Eles explicam que nos curriculos tradicionais ha uma énfase exagerada nos
aspectos conceituais da Quimica em detrimento das possiveis aplicacbes dos

conceitos no cotidiano, como por exemplo no estudo de quimica organica, no qual os
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estudantes memorizam etapas para nomear representacdes de moléculas organicas,
decoram estruturas dessas moléculas e s6 depois é falado sobre exemplos de
substancias organicas e suas propriedades. Nesses casos, 0S conceitos
apresentados s6 sédo aplicados depois de serem discutidas uma cadeia de pré-
requisitos. Para eles, “o pressuposto de que se deva, no ensino, esgotar um conceito
para poder aplica-lo pode ser questionado, pois € justamente nas aplicacdes do
conceito que se explicitardo as relagées a serem estabelecidas entre os conceitos”
(MORTIMER, MACHADO, ROMANELLI, 2000, p. 275). No exemplo anterior, isso
significa que a partir de materiais que tenham em sua constituigdo substancias
classificadas como organicas e do conhecimento de algumas de suas propriedades,
o professor poderia discutir como a Ciéncia explica essas propriedades e fenbmenos
nas quais essas substancias estdo envolvidas, inter-relacionando os conceitos
discutidos.

Sobre os conceitos ensinados em Quimica, Mortimer, Machado e Romanelli
(2000), baseado em Johnstone (1982), também distinguem trés aspectos desse
conhecimento: (1) fenomenoldgico, (2) tedrico e (3) representacional. O
fenomenoldgico se refere aos aspectos visiveis e concretos, como a efervescéncia de
um comprimido, a combustdo de uma vela, além de outros que podem ser percebidos
indiretamente, como por exemplo a producdo de paes e bolos em uma confeitaria.
Nesse aspecto também podemos incluir a observacdo de reacdes quimicas por meio
de imagens técnicas?, obtidas com equipamentos eletrdnicos, e que tem substituido
diversas experiéncias empiricas (TERCI et al., 2012). E o caso da espectroscopia, que
permite a identificacdo indireta das substancias formadas em uma reac¢ao a partir de
imagens geradas por um equipamento, sem a necessidade de isola-las, por exemplo.
O aspecto teodrico abrange as explicagcbes de natureza atdmico-molecular,
essencialmente abstratas e baseadas em modelos. Se refere a como a Ciéncia explica
determinado fendbmeno, utilizando conceitos de atomos, moléculas, ions, dentre
outros. O nivel representacional abarca as representacdes por meio da linguagem

cientifica, utilizando-se de equacgdes, férmulas, graficos e simbolos.

4 Flusser (1985) apud Terci (2012) relata que atualmente estamos vivendo a terceira revolugéo
ferramental, chamada de revolugdo telematica, sendo resultado do advento de equipamentos
eletrdnicos. Com estes equipamentos obtemos imagens que sdo, na verdade, produtos de teorias e
textos cientificos, bastante observadas na Ciéncia e, consequentemente, na sociedade.
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Baseando-se nos estudos de Johstone (1982), Mortimer, Machado e Romanelli
(2000) também organizaram os aspectos do conhecimento quimico em um triangulo,

destacando suas inter-relacdes (Figura 3).

Figura 3 — Aspectos do Conhecimento Quimico

Fenomenoldgico

Tedrico Representacional

Fonte: Mortimer (2000, p. 277)°

Segundo Mortimer, Machado e Romanelli (2000), um dos problemas do ensino
de Quimica é a énfase no aspecto representacional em detrimento dos outros, ndo
sendo dado destaque aos fendmenos presentes no ambiente e fazendo com que os
estudantes acreditem que os simbolos e férmulas apresentados nas aulas sao “reais”,
e ndo modelos de representacéo da matéria. E necessario trabalhar os trés aspectos
do conhecimento quimico, relacionando teoria e experimento e, consequentemente,
pensamento e realidade.

Gilbert e Treagust (2009) explicam que uma das dificuldades para a utilizagao
dos trés niveis de representacdo do conhecimento quimico é a ampla variedade de
nomes dados a cada um deles. No trabalho deles sdo apresentadas pelo menos 10
nomenclaturas diferentes para os niveis de representacdo, dentre eles: para o
primeiro nivel — nivel macroscopico, mundo macroscopico, nivel macro; para o
segundo — nivel microscopico, nivel submicroscopico, nivel submicro; e para o terceiro
— nivel simbdlico e representacional; quadro que mostra uma falta de consenso entre
0s pesquisadores de qual terminologia seria a mais adequada. Para evitar possiveis
ambiguidades, esses autores optaram por néo utilizar o termo micro ou microscopico
por possibilitarem que os estudantes entendam ser possivel visualizar atraves de
equipamentos (microscopico Optico) e também por uma terminologia mais breve, a

dizer: macro, submicro e simbdlico.

5 Retirado de Minas Gerais, SEEMG, 1998, citado por Mortimer, Machado e Romanelli (2000)
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Sendo assim, acreditamos que um dos problemas do ensino de Quimica é a
dificuldade que os professores sentem em auxiliar os estudantes a transitarem entre
0s niveis apresentados por Johnstone (1982, 2006, 2009), Mortimer, Machado e
Romanelli (2000), Gilbert e Treagust (2009) e tantos outros. Estes, apesar das
diferentes denominagdes, sao bastante semelhantes em sua esséncia. Em nosso
trabalho, chamaremos os trés niveis do conhecimento quimico utilizando termos que
estamos mais habituados agregando a ideia de Gilbert e Treagust (2009) para a
utilizacao do prefixo -sub em conjunto com o termo microscopico, sendo chamados
neste trabalho de aspectos macroscopicos, submicroscépicos e expressdes
representacionais.

Cabe ressaltar que ndo basta que futuros professores aprendam na formacao
inicial cada um desses trés niveis e a importancia de se transitar neles em disciplinas

da area pedagdgica, pois esses

(...) conhecimentos pedagogicos dissociados dos contetdos quimicos
gue os futuros professores terdo que ministrar tem pouca ou reduzida
contribuicdo para sua formacéo docente, uma vez que os professores
tendem a nao utilizar os métodos de ensino que Ihes foram ensinados
no decorrer de sua formac¢do (SCHNETZLER, 2010, p. 158).

E importante que eles tenham acesso ao como fazer, conhecendo estratégias
nas quais essas ideias sdo implementadas e possam adaptéa-las ao contexto escolar
qgue futuramente serdo inseridos. Além de refletir sobre os problemas no ensino-
aprendizagem de Quimica, devem ser mostradas alternativas didaticas, estratégias
adotadas por docentes que se diferem do modo tradicional e que apresentam
resultados positivos na educacéo basica.

Percebendo a importancia dos trés niveis do conhecimento quimico, cabe
refletir como o professor deve auxiliar na transicdo de um nivel para o outro. O nivel
macroscopico ao ser observado pelos estudantes, possibilita diferentes interpretacfes
que estdo permeadas de impressdes e significados, trazidos de suas vivéncias. Ja no
submicroscopico, que se resume a como a Quimica explica os fenbmenos, utilizam
conceitos mais abstratos e distantes da realidade, cabendo ao professor por meio do
dialogo possibilitar que esses significados se ampliem. Assim, é necessario
compreender como esses conceitos sao formados e qual o papel do professor e da

educacédo formal neste processo, 0 que passaremos a abordar no proximo capitulo.
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2. CONCEITOS COTIDIANOS E CONCEITOS CIENTIFICOS

No intuito de entender as formulagdes tedricas de Vygotsky sobre os conceitos
cotidianos e cientificos, é importante entendermos como ele descreve a relacao entre
0 pensamento e a linguagem.

Tunes (1995) explica que, para Vygotsky, até certo momento da vida do
individuo, o pensamento e a fala teriam linhas de desenvolvimento diferentes,
havendo um estagio pré-verbal no desenvolvimento do pensamento, e um preé-
intelectual no da fala. Por exemplo, antes de conseguir se comunicar de forma verbal,
a crianca emite sons como o choro e o balbucio, basicamente para comunicar estados
afetivos e emocionais. Nessa fase, que seria a pré-intelectual da fala, o
desenvolvimento da linguagem n&o guardaria relacdo com o pensamento.

E no momento em que a crian¢a aprende o nome das coisas, por volta dos dois
anos de idade, que se inicia a relacdo pensamento-linguagem. Nesse instante, os
estagios pré-verbal e pré-intelectual se cruzam e 0 pensamento passa a ser
verbalizado, por meio da fala. Da interseccao entre o pensamento e a fala surge o
pensamento verbal (TUNES, 1995).

O pensamento verbal € como Vygotsky (2001) chama o modo de pensar
tipicamente humano, pois nés, diferentemente de outros animais, somos capazes de
estabelecer relacdes entre fatos e acontecimentos por intermédio da palavra, sem a
necessidade de sermos atingidos imediatamente pelos sentidos.

A partir desses estudos percebemos a importancia da palavra (VYGOTSKY,
2001). Quando falamos a palavra “mesa”, podemos pensar e explicitar atributos que
distinguem diferentes mesas, como: um tampo quadrado com as “pernas” nos
vértices, ou redondo, com as “pernas” mais ao centro, ou outros iniUmeros tipos de
mesas. A prépria palavra “perna” adquire um outro significado nesse contexto,
deixando de ser lida como uma parte do corpo humano. Assim, com base em atributos
comuns, como uma superficie plana no qual podem ser colocados objetos, podemos
chamar duas “mesas” pela mesma palavra.

Para Vygotsky (2001), é no significado da palavra que se encontra a mais
simples unidade do pensamento e linguagem, a unidade do pensamento verbal. Ele
teve como ponto fundamental a percepcéao de que ao longo da vida esses significados

se desenvolvem. Assim:
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Generalizacdo e significado da palavra sdo sinbnimos. Toda
generalizacdo, toda formacdo de conceitos € 0 ato mais especifico,
mais auténtico e mais indiscutivel de pensamento. (VYGOTSKY, 2001
p. 398)

Portanto, é no significado da palavra, no conceito, que é possivel encontrar
pensamento e linguagem: “O conceito ou o significado €, por assim dizer, uma relacao
(representagdo abstraida) encarnada na palavra” (TUNES, 1995, p. 31). Como
existem diferentes relacdes entre pensamento e fala, existem também diferentes tipos
e significados para o pensamento verbal. Deste modo, € importante entendermos as
diferentes classes do pensamento verbal reconhecidas por Vygotsky (2001).

Para Vygotsky (2001), existem pelo menos duas classes do pensamento
verbal: os conceitos cotidianos, que se referem a significados desenvolvidos na
interacdo social, e conceitos cientificos; que s&o constituidos no ensino formal,
normalmente na escola (TUNES, 1995).

Como os conceitos cotidianos e cientificos se originam em condic¢des diversas,
o0 préprio curso do desenvolvimento desses conceitos se torna diferente. Os conceitos
cotidianos se desenvolvem desde o momento em que a crianga comega a falar. Com
o auxilio de seus pais, ela aprende diferentes palavras a partir de observacdes do
mundo real. Com o tempo, passa a utilizar a mesma palavra para se referir a objetos
gue tenham caracteristicas semelhantes ao que ela aprendeu, desenvolvendo
processos de generalizacdo. Nessa aquisi¢cdo de conceitos, a crianca aplica a palavra
a uma classe de objetos sem saber qual o critério que lhe permite inclui-la naquele
grupo.

Podemos citar um exemplo em uma aula de Ciéncias no qual o professor deseja
trabalhar o conceito de metal com seus estudantes. Ao perguntar o que é um metal
para os alunos, eles podem responder: ferro, aluminio, prata, dentre outros. Percebe-
se gue a palavra metal € uma categoria que se refere a um grupo de objetos, € uma
categoria abstraida. Nesse conceito apresentado pelos estudantes a palavra se
relaciona diretamente ao objeto. Vygotsky (2001) chama esse tipo de significado de
conceito cotidiano.

A medida que ocorre o desenvolvimento cognitivo da crianca, as

generalizagbes primitivas vao sendo substituidas por generalizacbes do tipo
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superiores, que mais tarde dardo origem aos conceitos cientificos®. Esse processo
exige que a crianga tenha desenvolvido habilidades como: abstragdo, atencgéo
deliberada, saiba comparar e diferenciar, e outras, e por isso, esse desenvolvimento
nao ocorre prontamente (TOLENTINO et al., 1986).

A escola é o principal espa¢o de desenvolvimento de processos psicoldgicos
complexos. Nesse espaco 0s alunos aprendem os conceitos cientificos. Estes,
diferentemente dos conceitos cotidianos, tém um conceito mediado por outro conceito,
e tém como principal caracteristica serem organizados em um sistema hierarquico de
inter-relacées (TUNES et al., 2002).

Para Tunes et al. (2002), o aprendizado desses conceitos exige que 0S
estudantes desenvolvam uma consciéncia reflexiva, se apropriando de regras logicas
gue permitam ligar um significado a outro, refletindo sobre seu préprio ato de pensar.

Nessa perspectiva, Tolentino et al. (1986) explicam:

E nesse sentido, portanto, que o ensino de conceitos cientificos liga-
se ao desenvolvimento de processos psicolégicos complexos: quando
se opera com eles, ha necessidade de se centrar a ateng&o no proprio
ato de pensamento. Diferentemente, 0os conceitos cotidianos exigem
apenas que se focalize o objeto ao qual se refere. (TOLENTINO,
SILVA, ROCHA-FILHO, TUNES, 1986, p. 1722)

Cabe ressaltar que, para Vygotsky (2001), os conceitos apropriados na escola
nao substituem os conceitos cotidianos, existindo diferentes formas do pensamento
verbal em um mesmo individuo. Estes conceitos nao sao isolados, mas guardam inter-
relacées, influenciam e sofrem influéncias dos outros em seu processo de
desenvolvimento. O papel do professor nesse contexto € o de auxiliar os estudantes
no desenvolvimento de conceitos cientificos, que séo diferentes dos conceitos que
eles aprendem no cotidiano. A escola ndo busca substitui-los, mas sim possibilitar que
eles aprendam uma nova forma de pensar.

Desse modo, a partir dos estudos de Vygotsky (2001) percebe-se a importancia
de, ao se ensinar 0s conceitos quimicos, perceber as inter-relacdes e hierarquias entre

eles. Para Tolentino et al. (1986):

® Tunes (1995) relata que os conceitos cientificos seriam um tipo especifico de conceito verdadeiro ou
nao-espontaneo apresentados por Vygotsky. Em seus trabalhos ndo foram identificados outros tipos
de conceitos verdadeiros, apenas 0s conceitos cientificos.

24



(...) um sistema de conceitos cientificos deve se caracterizar por
apresentar uma hierarquizacdo de conceitos, segundo sua
abrangéncia, orientando-se dos mais abrangentes para conceitos
subjacentes, menos abrangentes, com relagbes de subordinacdo bem
definidas. (TOLENTINO, SILVA, ROCHA-FILHO, TUNES, 1986, p.
1722)

Portanto, o0s conceitos cientificos s&do participantes de um sistema
hierarquicamente organizado de acordo com o nivel de abrangéncia e os conceitos
de mesmo nivel devem ser mutuamente excludentes entre si. Quando séao
apresentados conceitos que ndo seguem essas caracteristicas, eles geram
incoeréncias e confusbes conceituais.

Assim, Tolentino et al. (1986) analisaram sistemas conceituais que apareciam
nos livros didaticos, observando se estes atendiam as ideias de Vygotsky que
caracterizam um conceito cientifico. Percebendo diversos problemas conceituais,
como a falta de uma hierarquia e a presenca de conceitos de mesmo nivel ndo
excludentes entre si, concluiram que “(...) as relagdes de subordinagdo entre os
diversos niveis de abrangéncia dos conceitos ndo atendem aos requisitos l6gicos
mencionados” (TOLENTINO et al., 1986, p. 1723). Esses autores ao observarem
como eram definidos alguns conceitos quimicos nos livros didaticos analisados
consideraram que os conceitos sdo ali apresentados como conceitos cotidianos, se
preocupando apenas com o0 objeto, e ndo focando no préprio ato de pensar. Um
exemplo de sistema conceitual que ndo se adequa as ideias desses autores é
apresentado na Figura 4.

Nesse sistema conceitual (Fig. 4) presume-se que as substancias simples e
compostas ocorram apenas em um tipo de matéria homogénea, nas substancias
puras’. Além disso, pode-se concluir que as substancias puras sempre sdo matéria
homogénea, ou seja, a classificacdo da agua destilada no estado solido e liquido
contida em um recipiente, segundo esse sistema, deveria ser matéria homogénea, o

gue seria um conceito equivocado.

7 Entendemos que a utilizacdo do termo “substancia pura” é um pleonasmo, pois conforme serd apresentado
nos sistemas conceituais Formas de Apresentacdo da Matéria (Figura 5) e Natureza da Matéria (Figura 6), as
substancias sdo formadas por apenas um tipo de constituinte, sendo necessariamente puras. Sugerimos a
utilizacdo do conceito de “substancia” sem o adjetivo “pura”.
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Figura 4 — Sistema Conceitual de matéria que ndo atende as caracteristicas de Vygotsky
para os conceitos cientificos presente em alguns livros didaticos

Matéria

Heterogénea Homogénea

Misturas
homogéneas

Substancias
puras

Substancias Substancias
compostas simples

Fonte: Tolentino et al. (1986)

Deste modo, Tolentino et al. (1986), Silva et al. (1986), Tunes et al. (1989) e
Rocha-Filho et al. (1988), propuseram novos sistemas, considerando a (1) natureza
da matéria, (2) suas formas de apresentacdo, (3) quanto a natureza de seus
constituintes, e um (4) quanto a natureza dos atomos dos seus constituintes,
considerando a l6gica do pensamento cientifico proposta por Vygotsky.

No primeiro trabalho, eles apresentam um sistema conceitual para natureza da
matéria. Essa escolha se deu pelo fato de este conduzir a conceituacdo da area e
sendo possivel conhecer o objeto de estudo da Quimica. Eles explicam que matéria
se encontra em um sistema mais abrangente, que € o de universo. No mesmo nivel
hierarquico, esta o conceito de energia, que nao deve ser aprofundado na Quimica
pois € objeto de estudo da fisica. Para cada um dos conceitos que participam do
sistema, foi proposto um enunciado:

o Matéria: “Tudo aquilo que, no universo, ocupa lugar no espago”

(TOLENTINO et al., 1986, p. 1723);
o Material: Por¢do de matéria formada por mais de uma substancia;
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Assim, podemos organizar esses dois conceitos no sistema apresentado na

Figura 5:
Figura 5 — Forma de Apresentacdo da Matéria
Matéria

‘ Se apresenta sob a forma de

Materiais

que sao porcdes de matéria formadas
por duas ou mais

Substancias

Fonte: Adaptado de Tolentino et al. (1986)

Percebe-se que na organizacdo do sistema conceitual ha uma relacao légica
estabelecida entre os conceitos envolvidos, no qual o conceito de matéria €
supraordenado ao de material, e 0 de material, ao de substancia. Assim, Tolentino e
colaboradores ressaltam que nesse sistema os “enunciados conceituais permitem
estabelecer com precisdo as inter-relacdes entre os conceitos” (TOLENTINO et al.,
1986, p.1724).

Para explicar o conceito de substancia, Rocha-Filho et al. (1988) a definiram
como sendo uma por¢ado de matéria que possui apenas um tipo de constituinte. A
partir desse conceito € apresentado um outro sistema hierarquico que se refere a
natureza, a constituicdo da matéria. Além de substancia, eles também definiram
constituintes como sendo a “unidade que da identidade a uma substancia” (ROCHA-
FILHO et al., 1988, p. 417). Podemos ver o sistema conceitual representado na Figura
6.
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Figura 6 — Natureza da Matéria

Substancias

Séao formadas por

Constituintes

‘ Sao formados por

Atomos

Fonte: Adaptado de Rocha-Filho et al. (1988)

Neste ambito, ressalta-se a importancia do conceito de constituinte, pois a
substancia ndo pode ser vista como sendo um conjunto de atomos, tendo
propriedades resultantes da soma das caracteristicas de cada um dos atomos que a
compde, mas sim como formada por unidades, por constituintes, que seria “a entidade
que identifica inequivocamente a substancia a que define, do ponto de vista
epistemoldgico, como a unidade analitica da Quimica” (ROCHA-FILHO et al., 1988, p.
417).

Rocha-Filho e colaboradores (1988) explicam que ao auxiliarmos o aluno na
compreensao do conceito de constituintes, os atomos passam a ter significado quando
fazem parte do constituinte. Isso evita alguns problemas conceituais, pois quando
afirmamos que as substancias sdo formadas por atomos, excluindo o conceito de
constituinte, se poderia afirmar que a agua (H20) e o peréxido de hidrogénio (H2032)
sdo a mesma substancia, ambas formadas por &tomos de hidrogénio e oxigénio. J&
ao trabalharmos com o conceito de constituintes, as entidades representadas pelas
férmulas H20 e H202 conferem identidade para as substancias agua e perdxido de
hidrogénio, respectivamente. Assim, constituinte € o “conjunto de atomos que
caracteriza uma substancia particular” (ROCHA-FILHO et al., 1988, p. 418). Desta

forma, é essencial reconhecer os niveis de organizagdo desses conceitos, devendo

28



ser entendidos dentro do sistema conceitual: substéancias sao formadas por
constituintes, e estes formados por atomos.

Os sistemas conceituais apresentados, conforme proposto por Vygotsky,
buscam organizar os conceitos de acordo com relacdes l6gicas de subordinacéo e
coordenacao. Faz-se necessario que os alunos compreendam cada um dos niveis
hierarquicos para evitar que eles apenas memorizem 0s conceitos apresentados
tendo foco apenas no objeto. Deste modo, as aulas favorecerdo o desenvolvimento
de estruturas superiores de generalizacédo por parte dos estudantes.

Ao pensar em estratégias que possam favorecer a transicdo entre os niveis
apresentados nos sistemas hierarquicos propostos, acreditamos que a utilizacdo de
modelos e modelagem podem contribuir para uma melhor compreensdo do
conhecimento quimico.

No ensino fundamentado na modelagem, o professor devera possibilitar que os
estudantes tenham experiéncias com o alvo (fenbmeno, entidade a ser modelada)
para construcao e testes dos modelos elaborados, favorecendo o contato com o nivel
macroscopico. O sistema hierarquico apresentado na Figura 5 — Formas de
Apresentacdo da Matéria — se situa nesse nivel, e pode ser trabalhado a partir de
experimentos demonstrativos-investigativos para trazer para o contexto de salas de
aula os fendmenos a serem modelados. No nivel submicroscépico, sdo construidos
modelos para representar, explicar e fazer previsées sobre o fenbmeno observado,
podendo ser utilizados modelos concretos, animag¢des computacionais, desenhos,
dentre outros (MENDONCA, 2011). O segundo sistema hierarquico apresentado,
Natureza da Matéria (Figura 6), se situa nesse nivel, sendo necessario a utilizacdo de
modelos para representar 0s constituintes (e consequentemente atomos) presentes
nas substancias. Assim, no proximo capitulo serdo apresentados: o conceito de
modelos, qual a importancia destes para as Ciéncias e para o0 ensino de Quimica, e
um modelo proposto por Justi e Gilbert (2002) que pode favorecer no desenvolvimento

de estratégias de ensino fundamentadas na modelagem.

29



3. A UTILIZAGAO DE MODELOS E MODELAGEM NO ENSINO DE QUIMICA

As Orientagcdes Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais
(PCN+) nos apresentam conjuntos de competéncias a serem trabalhadas e
desenvolvidas no processo ensino-aprendizagem das chamadas Ciéncias da
Natureza e Matematica, e dentre elas podemos destacar a de investigacdo e
compreensdao. Para o0 desenvolvimento dessa competéncia, um dos pontos
apresentados é o Modelos explicativos e representativos, sendo para iSso necessario
“reconhecer, utilizar, interpretar e propor modelos explicativos para fenbmenos ou
sistemas naturais ou tecnologicos” (BRASIL, 2002, p. 30).

Porém, pesquisas realizadas por Justi e Gilbert (2003)8, apud Justi (2011),
evidenciam que muitos docentes ndo compreendem o que sdo modelos, e ao serem
guestionados sobre essa definicdo, muitos respondem que modelos séo “copias” ou
“reproducdes” da realidade e outros admitem nunca terem refletido sobre isso. Essa
falta de compreensdo dos conceitos de modelos, modelagem e de conhecimento
sobre como utiliza-los no ensino de Quimica, faz com que professores ndo busquem
desenvolver estratégias que visem o desenvolvimento da capacidade dos estudantes
de reconhecerem a importancia dos modelos, como eles sé&o utilizados nas Ciéncias,
como propor modelos, dentre outras.

Nesse ambito, antes de buscarmos entender como utilizar modelos e
modelagem no processo ensino-aprendizagem de Quimica visando o
desenvolvimento da competéncia citada, € importante apresentarmos uma reflexao
do que sdo modelos e da importancia deles para o conhecimento cientifico.

Existem diversas definicbes para modelos em diferentes areas da Ciéncia, e
Justi (2011) traz a seguinte definicdo geral: “um modelo é uma representagao parcial
de uma entidade, elaborado com um, ou mais objetivo(s) especifico(s) e que pode ser
modificado” (p. 211). Essa entidade que pode ser um objeto, um processo, uma ideia,
€ parcialmente representada pelo homem e, portanto, ndo é a realidade e nem uma
copia dela.

Como ja dito anteriormente, essa definicdo que pode parecer simples, nao é

compreendida por grande parte dos professores de Quimica. Esse quadro se reflete

8JUSTI, R.; GILBERT, J. K. Teachers’ views on the nature of models. International Journal of Science
Education, London, 25, 11, p. 1369-1386, 2003.
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nas concepcdes dos estudantes sobre diversos conceitos, como quando se deparam
com o estudo dos modelos atdomicos, em que alguns acreditam que os modelos
apresentados sao ampliacdes dos atomos ou que o modelo mais atual esta pronto e
acabado (JUSTI, 2011). Face a esse problema, € importante que docentes e discentes
compreendam o que sdo modelos, como séo construidos, suas finalidades e também
limitacOes. A partir dessas discussdes possibilita-se um conhecimento mais amplo
sobre a natureza da ciéncia, e como o conhecimento cientifico, sendo uma construcéo
humana, é elaborado e modificado.

Em seus trabalhos, Justi (2011), e em conjunto com Gilbert (2002),
identificaram diferentes fungfes para a utilizacdo de modelos em Quimica, sendo as

principais:

» Facilitar no entendimento de fendmenos complexos, por meio de
representacdes simplificadas;

> Possibilitar a visualizacdo de entidades abstratas, tornando possivel
interpretar dados experimentais, permitindo o desenvolvimento de
explicacdes cientificas para esses resultados e facilitando a comunicagéo
para a comunidade cientifica (JUSTI, GILBERT, 2002);

» Favorecer abstracdo de entidades ainda impossiveis de se visualizar, além de
servirem para fornecer uma base para previsdo de funcées mais complexas;

» “Fundamentar a proposicao e a interpretacao de experimentos” (JUSTI, 2011,
p. 212);

» “Ser um mediador entre a realidade modelada e teorias sobre ela” (JUSTI,
2011, p. 212).

Assim, os modelos sao utilizados em Quimica para desempenhar uma série de
funcdes, além das especificadas anteriormente. A utilizacdo de modelos é
fundamental nessa area, pois essa € uma ciéncia de abstracbes. Ao observar
fenbmenos no nivel macroscopico, 0 quimico busca explica-los no nivel
submicroscopico, utilizando-se da linguagem cientifica e de modelos representativos.

Porém, para Gilbert (2004), uma das dificuldades de se discutir modelos no
ensino de Ciéncias se deve a forma como séo originados diferentes modelos. Sendo
estes criados pela mente humana, primeiramente sdo elaborados a partir de
representacdes pessoais, inacessiveis aos outros. Estas representacdes, que podem

ser criadas individualmente ou em grupo, sédo chamadas de modelos mentais. Quando

31



uma versado do modelo mental é exposta para outras pessoas, ele passa a se chamar
de modelo expresso. Quando um grupo social, que pode ser uma classe escolar,
concorda com um modelo expresso, tem-se um modelo consensual. Caso esse grupo
social seja de cientistas que se utiliza de um modelo consensual para o
desenvolvimento do conhecimento cientifico, ele sera denominado modelo cientifico.
Por fim, quando um modelo cientifico que foi aceito em outro contexto € substituido,
ele passa a se chamar modelo histérico.

Uma outra dificuldade também apresentada por Gilbert (2004) e Justi (2011) é
gque os modelos podem ter diferentes formas de representagcédo. Para tornar um
modelo mental em modelo expresso, é utilizado pelo menos um dos cinco modos de

representacdo, podendo ser:

e 0 modo concreto (ou material), que é tridimensional, feito de material
resistente e possivel de ser manuseado;

e 0 modo verbal, no qual sdo descritas as entidades e suas relagdes, e as
relacdes entre elas e os modelos. Pode ser expresso por meio da fala ou da
escrita;

e 0 modo simbolico, que se utiliza de simbolos, expressdes matematicas,
equacdes quimicas e formulas quimicas;

e 0 modo visual, que faz uso de graficos, diagramas, animac¢des, podendo se
utilizar de programas computacionais para produzir esses modelos;

e e 0 modo gestual, no qual podem ser utilizadas as partes do corpo humano

e seus movimentos para representar diferentes fendmenos e entidades.

Porém, mesmo com essas dificuldades, vimos que os PCN+ recomendam que
os estudantes desenvolvam essa habilidade, e especificamente na area da Quimica

ressaltam que na educacéo basica eles devem ser capacitados a:

e Reconhecer modelos explicativos de diferentes épocas sobre a
natureza dos materiais e suas transformagdes; por exemplo,
identificar os principais modelos de constituicdo da matéria criados
ao longo do desenvolvimento cientifico.

e Elaborar e utilizar modelos macroscépicos e microscépicos para
interpretar transformacdes quimicas;

e Reconhecer, nas limitagbes de um modelo explicativo, a
necessidade de altera-lo;

e Elaborar e utilizar modelos cientificos que modifiquem as
explicagbes do senso comum. (BRASIL, 2002, p. 91)
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Assim, esse documento recomenda que os estudantes compreendam o que
sdo modelos cientificos e modelos histéricos e, ainda, desenvolvam a capacidade de
construir e utilizar modelos.

Cabe ressaltar que, em sala de aula, sdo ensinados modelos curriculares,
simplificacbes de modelos cientificos, pois estes sdo muitas vezes extremamente
complexos para serem entendidos na educacdo basica, sendo os modelos
curriculares suficientes para o entendimento dos fendbmenos ali discutidos. Para
explicar os modelos curriculares, o professor se utiliza de modelos de ensino, que sé&o
representacdes utilizadas para propiciar o entendimento dos modelos curriculares,
sendo os principais: representacdes (2D e 3D), simulagdes computacionais e
analogias (GILBERT, 2004).

Mesmo percebendo a importancia dos modelos para as Ciéncias, poucos
trabalhos discutem como as habilidades de modelagem podem ser desenvolvidas.
Morrison e Morgan (1999) explicam que existem poucos artigos apresentando
aspectos relacionados a construcdo de modelos. Para elas, isso pode ser reflexo da
visdo de pesquisadores que acreditam que a capacidade de modelar € algo a ser
aprendido na pratica, ndo ensinado, e que necessitam de habilidades criativas para
seu desenvolvimento. Alguns ainda argumentam que a modelagem € um processo
gue néo é suscetivel a regras gerais.

Essas autoras defendem que o aprendizado pode se dar observando modelos,
mas, pode-se aprender ainda mais por meio de atividades de modelagem. Além delas,
autores como: Erduran e Duschl (2004)°, Millar e Osborne (1998)1° apud Mendonca
(2011) tem defendido um ensino no qual os estudantes tenham uma visdo maior da
natureza da Ciéncia, podendo perceber como os modelos séo elaborados e avaliados
na construcdo do conhecimento cientifico, e ndo apenas conhecam as abrangéncias
e limitagGes dos modelos curriculares.

Deste modo, Justi e Gilbert (2002), a partir dos estudos de Clement (1989)
desenvolveram um “modelo de modelagem” apresentando e discutindo as diferentes
etapas para construcdo de modelos. Esses autores explicam que esse processo, a

pesar de ser dinamico e criativo, apresenta etapas inerentes a atividades de

° Referéncia citada por Mendonga (2011), disponivel em: Erduran, S., & Duschl, R. A. (2004).
Interdisciplinary Characterizations of Models and the Nature of Chemical Knowledge in the Classroom.
Studies in Science Education, 40, 105-138.

10 Referéncia citada por Mendonga (2011), disponivel em: Millar, R., & Osborne, J. (1998). Beyond
2000: Science education for the future. London: King's College, London School of Education.
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modelagem em geral. Para entender o esquema proposto por Justi e Gilbert (2002),
primeiramente serdo apresentadas as ideias de Clement (1998) apud Mendonca
(2011) sobre os processos de modelagens realizados pelos cientistas, que foram
utilizadas na elaboracdo do diagrama apresentado a seguir.

Clement (1989)!%, citado por Mendonca (2011), explica que os modelos sédo
elaborados pelos cientistas em um processo ciclico denominado de ciclo GAM
(geracéao, avaliacdo e modificacdo de modelos). Nesse processo, um modelo inicial é
criticado e revisado por um grupo de cientistas, dando origem a outros modelos cada
vez mais aprimorados e complexos. Assim, depois que o modelo foi elaborado, &
avaliado se ele cumpre o objetivo para o qual foi proposto. Quando a sua utilizagao
leva a problemas complexos, ele deve ser descartado e é proposto um novo. Caso
gere problemas simples, ele passa por modificacdes que solucionem essas limitacdes

e novamente avalia-se este modelo. O ciclo GAM é representado na Figura 7:

Figura 7 — Ciclo GAM (Clement, 1989)

Geracao de modelo «-----

— Avaliagao -----------

Problemas simples

!

——— Modificacao

Fonte: Mendonga (2011, p. 25)

Clement (2000)*? apud Mendonca (2011), apresenta ainda uma estrutura para
explicar como se da o caminho da aprendizagem por meio de modelos. Para o autor,
0 objetivo do ensino é atingir um modelo alvo, que pode ou ndo ser o modelo cientifico

consensual'®. Ao observar o fendmeno em questdo, os estudantes irdo raciocinar e

11 Disponivel em: Clement J. (1989). Learning via Model Construction and Criticism — Protocol evidence
on sources of creativity in science. In J. A. Glover, R. R. Ronning & C. R. Reynolds (Eds.), Handbook
of Creativity (pp. 341-381). New York: Plenum.

12 Disponivel em: Clement, J. (2000). Model based learning as a key research area for Science
education. International Journal of Science Education, 22(9), 1041-1053.

13 Diferentemente de Clement (1989) entendemos que na educacao basica ndo sdo ensinados modelos
cientificos consensuais, mas sim modelos curriculares.
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apresentar ideias prévias, que podem ser concepc¢les alternativas e conceitos
coerentes e/ou incoerentes sobre a situacdo analisada. Ao logo do processo de
aprendizagem, os estudantes passardo por modelos intermediarios que serao
unidades de construcdo para o desenvolvimento do modelo alvo, conforme é

representado pela Figura 8:

Figura 8 — Aprendizagem por meio de modelos proposto por Clement (2000)

Modelo Modelo Modelo
e N Modelo
Intermediario Intermediario Alvo L
Ideias prévias cientifico
- Concepgdes consensual
e modelos

alternativos
- Conceitos e

modelos

uteis Processo de Aprendizagem

Habilidades de
Raciocinio

—

Fonte: Mendonga (p. 26, 2011)

A partir dessas ideias de Clement (1989, 2000) apud Mendonca (2011) sobre a
elaboracao de modelos pelos cientistas, Justi e Gilbert (2002) propde um modelo mais
complexo que permite discutir as etapas desse processo e as relagdes entre elas. O
diagrama é chamado de “modelo de modelagem”, e é apresentado a seguir (Figura
9). Cada uma de suas etapas € discutida posteriormente.

Observando o diagrama, percebe-se que ele é composto de quatro etapas. A
primeira delas, que é representada como etapa 1, corresponde a producao de um
modelo mental. Para realizacdo dessa atividade é fundamental que se tenha
conhecimento ou que se definam os objetivos para os quais tal modelo sera elaborado.
No ensino de Quimica por meio da modelagem, o professor deve deixar claro esses
objetivos em seu planejamento e ter conhecimento sobre modelo curricular que deseja
discutir com os estudantes. Os modelos elaborados em sala de aula nem sempre irdo
corresponder ao modelo curricular e o professor ndo deve ficar preso a ele como
sendo o unico modelo “correto”, pois os estudantes podem produzir modelos
diferentes que sejam coerentes e com poder de previsdo adequados tal como os
curriculares (MENDONCA, 2011). O professor deve estar ciente que os alunos
possuem varios conhecimentos prévios que servirdo para a elaboragdo do modelo e
também deve estar atento as possiveis concepg¢fes alternativas que os estudantes

possam vir a ter sobre o fendbmeno que estardo modelando. Também € importante

35



gue os estudantes tenham conhecimento de alguns conceitos que dardo suporte a
producdo do modelo (ALVES, 2012).

Figura 9 — Modelo para o processo de construcdo de modelos
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Fonte: Justi e Gilbert (2002) apud Mendonca (2011, p. 27)

Sabendo dos objetivos do modelo que seréa elaborado, os participantes devem
ter experiéncias, fazer observacdes iniciais da entidade a ser modelada. Essas podem
ser diretas ou indiretas, quantitativas ou qualitativas, podem partir de experiéncias
empiricas, de referéncias da literatura ou de informacdes dos proéprios individuos
(JUSTI, 2006). Enquanto essas experiéncias sdo vivenciadas, também é selecionada
a origem para o modelo, momento em que ocorre a sele¢cdo dos aspectos da realidade
gue serdo utilizados para descrever a entidade a ser modelada.

Assim, a etapa 1 corresponde a essas trés subetapas: definicdo dos objetivos,
ter experiéncias e origem para o modelo. Estas, conjuntamente com a criatividade e o

raciocinio critico dos participantes, levardo a formacéo de um modelo mental inicial.
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Depois de elaborar um modelo mental, deve-se decidir qual € a forma mais
adequada de tornd-lo um modelo expresso. Dentre as diversas formas: concreta,
visual, verbal, simbolica, deve-se escolher qual (ou quais) serdo utilizadas para
representacdo (etapa 2). Em sala de aula, Justi (2006) explica que o professor pode
(1) deixar que os estudantes escolham a forma de representacéo; (2) escolher uma
forma de representacdo para que todos os estudantes utilizem; ou (3) mostrar
diferentes formas de representacdo e propor que eles escolham a que melhor
favoreca na comunicacdo de suas ideias. As opcdes (1) e (3) possibilitam que os
estudantes reflitam a partir de seus préprios critérios sobre qual a melhor maneira de
tornar seu modelo expresso e ainda exercitem a criatividade. Ao utilizar a opgéo (2),
o professor deve deixar claro o porqué de escolher tal forma de representacao e que
existem varias outras, para que os estudantes ndo pensem que aquele é o Unico modo
existente de se expressar um modelo.

Justi (2006) recomenda que, em sala de aula, cada aluno individualmente
elabore seu proprio modelo mental para depois compartilha-lo com o seu grupo. Os
alunos irdo discutir entre eles quais as vantagens e contradicbes dos modelos
apresentados, e o professor deve escutar suas ideias e fazer perguntas que
favoregcam: a reflexdo sobre as diferentes formas de expressdo dos modelos
propostos; a negociacdo de ideias visando o desenvolvimento das que parecerem
mais interessantes; situacfes em que os estudantes verifiguem a validade de seus
modelos. Nesse processo ocorrera a construcdo de um modelo consensual para cada
grupo de estudantes.

A etapa 3 é a comprovacdo dos modelos. Neste momento, os modelos
consensuais elaborados sdo testados por meio de experimentos mentais ou
experimentos empiricos. Justi (2006) explica que a decisédo de utilizar apenas um ou
ambos e também a ordem em que serdo realizados vai depender dos recursos
disponiveis e dos conhecimentos prévios dos estudantes. Nessa etapa, caso o
professor opte por utilizar experimentos empiricos, este deve ter natureza investigativa
tendo a oportunidade de mostrar aos estudantes que um experimento ndo € apenas
uma receita que 0 cientista executa, mas uma atividade que exige reflexdo e
conhecimentos, sendo fundamental na elaboracdo e evolucdo dos modelos
cientificos. Caso o modelo proposto falhe apresentando contradi¢des ao passar por

esses testes, ele pode ser modificado e novamente testado. Porém, se for percebido
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que os problemas apresentados sédo graves nao sendo possivel realizar modificacdes
para adequa-lo, deve-se rejeitar o modelo e propor um novo.

E importante ressaltar que os modelos consensuais elaborados nos diferentes
grupos devem ser compartilhados com a turma, pois esta € uma atividade semelhante
a que os pesquisadores realizam ao socializarem seus modelos para julgamento pela
comunidade cientifica. Nesse momento, o0s estudantes podem trazer criticas e
contribuicbes aos modelos uns dos outros, podendo modifica-los ou abandona-los
caso as incoeréncias apresentadas ndo possam ser solucionadas (MENDONCA,
2011). Pela socializagéo, os estudantes tém contato com os diferentes modelos
produzidos para representar uma mesma entidade e ainda podem elaborar um Unico
modelo consensual a partir dos que foram propostos. Nessa fase, o professor deve
participar das discussfées como no momento anterior, porém ndo deve julgar os
modelos apresentados como certos ou errados e sim avaliar as suas capacidades de
previsao e explicacdo para a entidade modelada (JUSTI, 2006).

Os modelos que tiverem éxito nas trés primeiras etapas sdo 0s que
conseguiram atingir aos objetivos pré-estabelecidos, e a etapa 4 € o momento de
avaliacdo dos modelos consensuais. Nessa fase, serdo discutidas as limitagbes e
abrangéncia dos modelos propostos, avaliando-os com relacdo aos objetivos e por
meio de teste desses modelos em outras situacoes.

Essas quatro etapas apresentadas se inter-relacionam, acarretando influéncias
umas nas outras. Justi (2010) elaborou o seguinte esquema (Figura 10), mostrando
as quatro etapas descritas, para ser utilizado pelo professor na elaboracdo de
estratégias de ensino fundamentado na modelagem.

Assim, o ensino fundamentado na modelagem deve possibilitar que os
estudantes vivenciem todas essas etapas apresentadas, além de compreenderem o

gue sao modelos e a importancia deles para a Ciéncia.
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Figura 10 — Relacéo entre as principais etapas envolvidas na modelagem

Etapa 1:
Elaboracéo
Etapa 3:
Teste
Etapa 2:
Expressao
Etapa 4:
Identificacdo de abrangéncia
e limitagdes

Fonte: Justi (2010) citado por Justi (2010b, p. 223)** com modificacGes

Para utilizacdo de modelos e modelagem em nossa pesquisa, foi organizado
um esquema apresentado na Figura 11, baseado no diagrama proposto por Justi e
Gilbert (2002), com as etapas trabalhadas em nossa proposta.

Na figura 11, a primeira etapa apresentada € a elaboracdo do modelo, em que,
a partir das observacfes macroscopicas de atividades demonstrativo-investigativas,
0s estudantes elaboraram modelos para representar como a Ciéncia explica 0s
fenbmenos observados (nivel submicroscoépico), esses modelos foram avaliados
(testados) e, quando ndo atingiram determinado objetivo, foram modificados e,
passaram por essas etapas novamente, até que foi utilizado um modelo adequado na

explicagéo do fenbmeno em questéo.

14 JUSTH, R. Las concepciones de modelos de los alumnos y el aprendizaje de las ciencias. Un relacion
compleja en la ensefianza de las ciencias.In. CAAMAO, A. (Ed.). Didactica de la fisica y quimica.
Barcelona: Editorial Grao, 2010.
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Figura 11 — Etapas desenvolvidas nas atividades de modelagem

f Elaboragao do
'L modelo

Expressio do
modelo

|

[ Teste do Modelo

Modificar o
[ modelo [ Falha I Ok ]

Y

[ Objetivo atingido }

Y
Considerar
abrangéncias e

limitagdes do modelo

Fonte: Adaptado de Justi e Gilbert (2002) apud Mendonga (2011, p. 27)

Diante do exposto, acreditamos que estratégias que envolvam a discussao dos
trés niveis conhecimento quimico a partir da apresentacdo dos sistemas conceituais
“Formas de Apresentacdo da Matéria” (Figura 5) e “Natureza da Matéria” (Figura 6)
podem contribuir para um ensino mais aprofundado e significativo da Quimica, indo
além da memorizacdo de fatos e conceitos. A partir das reflexdes apresentadas, o
trabalho serd desenvolvido utilizando o ensino fundamentado na modelagem para
auxiliar os estudantes na transicAo entre o0s niveis submicroscopico e
representacional. Com isso buscou-se contribuir para que eles compreendessem
aspectos relacionados a natureza da Ciéncia, que é construida e modificada
utilizando-se de modelos, e desenvolvessem habilidades de visualizar e representar
0s constituintes das substancias e conseguentemente entenderem 0S conceitos

cientificos que foram apresentados.
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4. PERCURSO METODOLOGICO

A partir dos estudos apresentados na fundamentacgéo tedrica deste trabalho,
nesse capitulo sera detalhado o percurso metodologico para se analisar as possiveis
contribuicdes do uso de sistemas conceituais hierarquicos na transicao entre os trés
niveis de representacdo do conhecimento quimico e da utilizacdo de atividades que
envolvem modelos e modelagem para a transi¢cao entre 0s niveis submicroscopico e
representacional.

O diagrama da Figura 12 apresenta nossas estratégias que foram utilizadas na
metodologia visando favorecer o aprendizado de conceitos quimicos relacionados ao

tema atmosfera.

Figura 12 — Sistema conceitual e estratégias de abordagem para conceitos quimicos

Mundo Macroscopico

‘ Se apresenta sob a forma de

* Experimentos
demonstrativos-
investigativos;

* Observacio de fatos e

R que sdo porgdes de matéria formadas
fenémenos.

por duas ou mais

S&o formadas por
Mundo Submicroscopico

+ Como a Quimica explica Constituintes

e representa os
fatos e fendmenos;
‘ S&o formadas por

* Modelos e modelagem;

Fonte: Adaptado de Tolentino et al. (1986) e Rocha-Filho et al. (1988)
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Cabe ressaltar uma importante caracteristica do presente trabalho que é a de
ser uma pesquisa aplicada, tendo como foco analisar se a utilizacdo das estratégias
apresentadas pode favorecer no processo ensino-aprendizagem de conceitos
quimicos. Os resultados obtidos na aplicacdo da proposta foram analisados de forma
qualitativa, sendo observadas as transcri¢coes realizadas ao longo das atividades e os
modelos desenvolvidos pelos estudantes, e quantitativa, com a utilizagcdo de
guestionarios prévios e pos-encontros, sendo os dados obtidos organizados em
diferentes categorias de andlise.

A partir dos resultados foi elaborada a proposicéo, apresentada no Apéndice A,
que é um modulo didatico para professores que queiram trabalhar os conceitos
guimicos utilizando sistemas conceituais e modelos e modelagem na discussao dos
trés niveis do conhecimento quimico propostos por Johstone (2009), para o ensino do
tema gases. Esta proposicdo busca mostrar como podem ser desenvolvidas
atividades que facilitem a compreensao de cada um dos trés niveis utilizando sistemas
conceituais e modelos e modelagem. Espera-se que com ela o professor possa utilizar
esses conhecimentos em seu planejamento ndo s para o estudo dos gases, mas
também para o desenvolvimento de estratégias para o ensino de outros contetdos.

Assim, como utilizamos em nosso recurso metodolégico uma abordagem por
temas e a experimentacdo em aulas de Quimica, antes de adentrarmos no percurso
em si, nos proximos topicos serdo realizadas breves discussfes sobre essas duas
estratégias adotadas: o ensino por temas e 0 uso da experimentacdo no ensino de
Quimica enfocando na utilizacdo de experimentos demonstrativos-investigativos, para
em seguida serem discutidas a metodologia e andlise dos dados da presente

pesquisa.

4.1. O ENSINO POR TEMAS

Ao ensinarmos Quimica na educacao basica surgem diversas questdes, como:
Quais conteudos devemos trabalhar? Como podemos organizar esses contetudos de
forma a favorecer o processo ensino-aprendizagem? Essas indagagfes surgem

principalmente por observarmos que o0s contetdos que discutimos sdo muitas vezes
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fragmentados, inadequados e que ndo se fazem presentes na vida dos estudantes
(CHASSOT, 2013).

Tendo em vista esses problemas, as Diretrizes Curriculares Nacionais Gerais
da Educacéo Basica (2013) propdem que o conhecimento seja trabalhado de forma
contextualizada e interdisciplinar, sugerindo como estratégia a utilizacdo dos temas
geradores, proposta que surge a partir das ideias de Paulo Freire.

Para Freire (2005), o ensino nao deve estar focado no aprendizado mecanico,
mas sim em processo que envolva o diadlogo entre os participantes. Freire defende
uma educacdo que ndo se limite a memorizacdo de conceitos sem sentido, e sim,
tenha finalidade emancipadora, problematizadora e de carater reflexivo. Nessa
perspectiva, os conteudos a serem discutidos na escola devem surgir de temas sociais
préprios da comunidade, de seus reais problemas e necessidades. Estes sao
chamados por Freire de “temas geradores” e sua proposicao deve partir dos anseios
da comunidade, sendo construcbes coletivas que surgem a partir de situacoes

concretas vivenciadas por aquele grupo (FREIRE, 2005):

E importante enfatizar que o tema gerador ndo se encontra nos
homens isolados da realidade, nem tampouco na realidade separada
dos homens. Sé pode ser compreendido nas relacdes homem-mundo
[...] Investigar o tema gerador € investigar, repitamos, o pensar dos
homens referido a realidade, é investigar seu atuar sobre a realidade,
gue é sua praxis (FREIRE, 2005, p. 114).

Santos (2007), incorporando as ideias de Freire, recomenda que o conteudo
quimico seja trabalhado por meio de temas CTS (Ciéncia-Tecnologia-Sociedade).
Para o autor, a discussdo de conteldos deve estar associada a aspectos sociais,
tecnologicos, econdmicos e éticos, de modo a favorecer a formacao de cidadaos
conscientes da realidade em que estdo inseridos. Esse dialogo possibilita que os
estudantes tenham um olhar mais critico sobre o conhecimento cientifico, podendo
influencia-los na tomada de decisdo sobre questdes que envolvam Ciéncia e

Tecnologia:

Inserir a abordagem de temas CTS no ensino de ciéncias com uma
perspectiva critica significa ampliar o olhar sobre o papel da ciéncia e
da tecnologia na sociedade e discutir em sala de aula questbes
econdmicas, politicas, sociais, culturais, éticas e ambientais. Essas
discussbes envolvem valores e atitudes, mas precisam estar
associadas a compreensao conceitual dos temas relativos a esses
aspectos sociocientificos, pois a tomada de decisdo implica a
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compreensdo de conceitos cientificos relativos a temética em
discussdo. (SANTOS, 2007, p. 10)

Os PCN+ também recomendam o uso de temas no ensino de Ciéncias. Os
chamados temas estruturadores seriam uma forma de organizacéo dos contetdos em
um contexto visando atingir as competéncias gerais ali apresentadas (BRASIL, 2002).

Assim:

Cada disciplina ou é&rea de saber abrange um conjunto de
conhecimentos que ndo se restringem a topicos disciplinares ou a
competéncias gerais ou habilidades, mas constituem-se em sinteses
de ambas as intenc¢des formativas. Ao se apresentarem dessa forma,
esses temas estruturadores do ensino disciplinar e seu aprendizado
nao mais se restringem, de fato, ao que tradicionalmente se atribui
como responsabilidade de uma Unica disciplina. (BRASIL, 2002, p. 13)

Deste modo, segundo os PCN+, a utilizacdo dos temas estruturadores pode
possibilitar uma maior interdisciplinaridade entre as diferentes areas do conhecimento,
além de uma maior contextualizacdo. Por exemplo, ao sugerir o tema Biosfera para
ser trabalhado em Quimica, pode-se trabalhar interdisciplinarmente com a Biologia, e
ambas devem trabalhar os conteddos enfocando em suas respectivas areas e inter-
relacionando os conhecimentos entre elas.

Um dos temas sugeridos nos PCN+ € a Quimica e Atmosfera, que segundo o
documento, deve ser trabalhado para que os estudantes possam conhecer: as
substancias presentes nesse ambiente; as reacfes quimicas; 0s processos de
extracdo e producdo de substancias a partir desses materiais; e as relacbes CTS
envolvidas na utilizacdo deste pelo ser humano, ressaltando os impactos ambientais,
tecnoldgicos, econdbmicos e sociais por ele ocasionados.

Em nosso trabalho, optamos por utilizar o tema Quimica e Atmosfera, pois
como nosso objeto é auxiliar na transicdo entre os trés niveis do conhecimento
guimico (macroscopico, submicroscopico e representacional) utilizando estratégias
gue envolvam modelos e modelagens, a utilizacdo desse tema pode facilitar o
entendimento dos estudantes sobre os constituintes das substancias. Como o0s
constituintes dessas substancias sdo formadas por um nimero menor de atomos, a
compreensao dos modelos de natureza atdmico-molecular torna-se menos complexa

e mais acessivel aos estudantes.
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Em nossa pesquisa, utilizaremos experimentos demonstrativos-investigativos
para possibilitar a observagdo de fendmenos que se relacionam com o0 tema

atmosfera.

4.2. A EXPERIMENTAGAO NO ENSINO DE QUIMICA

A utilizacdo da experimentacgdo no ensino de Ciéncias é bastante recomendada
por pesquisadores da area e também pelos documentos oficiais (PCN, PCN+, dentre
outros), visando propiciar uma constante articulacdo entre fenémeno e teoria, além de
um ensino mais contextualizado e interdisciplinar (SILVA, MACHADO, TUNES, 2011).

Porém, com relacdo a utilizagdo desse recurso no contexto escolar, criticas
apontam que as abordagens tradicionais de atividades experimentais no Ensino Médio
pouco contribuem para o entendimento na natureza da Ciéncia e de conhecimentos
cientificos. Exemplo disso é o discurso utilizado para se justificar a utilizacdo dessas
atividades em aulas de Quimicas, que seria o de possibilitar que os estudantes
“‘observem a teoria na pratica”. Essa ideia simplista da experimentacao € reflexo da
forma como muitos professores entendem a Ciéncia - algo que estd na natureza,
pronto para ser descoberto (SILVA, ZANON, 2000).

Outro problema observado com relacdo a experimentacao no ensino, é que a
maioria das estratégias utilizadas pelos professores da educacdo basica se
assemelham a experimentacdo desenvolvida nos laboratérios de ensino das
universidades: € entregue um roteiro pré-estabelecido e os estudantes realizam as
etapas para atingir um objetivo definido (PEREIRA, 2008). Para Hodson (1994), essas
estratégias tornam a atividade desmotivadora e entediante para os estudantes, que
nessa fase buscam autonomia. Ele acredita que, na verdade, essas atividades
deveriam promover desafios e discussbes sobre os fenbmenos em questao,
motivando os alunos na busca por respostas.

Quando as atividades sao utilizadas dessa forma omite-se o entendimento da
Ciéncia como constru¢cdo humana, como verdades transitorias, e favorecem que se
perpetue a visdo positivista ingénua do conhecimento cientifico — resultado de um

Unico método, incontestavel.
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Silva, Machado e Tunes (2011) explicam que para se realizar uma atividade
experimental com uma natureza investigativa, deve-se buscar observar a capacidade
de generalizacéo e previsdo de uma teoria. O professor ao mostrar um experimento
para os estudantes ndo esta provando a veracidade da teoria, mas sim testando sua
capacidade de generalizacdo. Quanto maior for a quantidade de fendmenos que
puderem ser explicados por uma mesma teoria, maior sua capacidade de
generalizacdo. Ja sua capacidade de previsdo se refere aos fenbmenos que podem
ser previstos por determinada teoria antes mesmo de serem observados.

Assim, uma sugestao de atividade experimental que pode ser utilizada nessa
perspectiva sdo as demonstrativas-investigativas, estratégia que sera utilizada na
presente pesquisa. Nessas atividades, o professor apresenta em sala de aula,
fenbmenos simples que permitem a introducdo de conceitos teoricos que se
relacionam com o fené6meno observado.

Para a conducao de um experimento demonstrativo-investigativo, inicialmente
é feita uma pergunta que desperte curiosidade nos estudantes. O professor deve fazer
0 questionamento e ouvir as respostas para que sejam levantadas as concepcoes
prévias dos estudantes. Além disso, essa pergunta possibilita uma maior participacédo
e interesse dos alunos pela atividade que serd realizada.

A proxima etapa é a realizacdo do experimento pelo professor. Os alunos
devem observar e descrever o que é visualizado na atividade experimental
(macroscopico), o professor deve explicitar a teoria cientifica, como a Ciéncia explica
0 que ocorreu (submicroscoépico), e, por fim, representar, utilizando a linguagem
guimica — simbolos, férmulas, modelos representacionais, equacdes — o fenémeno
em questdo. Silva, Machado e Tunes (2011) recomendam ainda, que apds a
observacdo macroscépica, o professor solicite que o0s estudantes pensem em
possiveis hipéteses que expliguem o que ocorreu na atividade experimental.

Para o fechamento da aula, o professor deve responder a pergunta inicial, e
incluir a interface ciéncia-tecnologia-sociedade — CTS, que seriam possiveis
implicagbes no ambito social, tecnolégico, econdmico, ambiental, relacionadas a
atividade desenvolvida (SILVA, MACHADO, TUNES, 2011).

Os roteiros experimentais de algumas atividades demonstrativas-investigativas
relacionadas ao tema atmosfera estdo disponiveis no mdédulo didatico da presente

pesquisa (Apéndice A).
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4.3. DESCRICAO DAS ESTRATEGIAS METODOLOGICAS

A presente pesquisa foi realizada em uma turma de 1° ano do Ensino Médio de
uma escola da Rede Publica de Educacgdo do Distrito Federal. Foram realizadas seis
aulas duplas (aproximadamente 100 minutos de duracao) e a coleta de dados foi feita
por meio de questionarios prévios e posteriores as aulas, gravacdes de audio das
discussoes realizadas, observacéo de fotos e desenhos dos modelos propostos pelos
estudantes, além de anotac6es em diario de campo na qual foram relatadas situacdes

relevantes que ocorreram no contexto de sala de aula.

4.3.1. PRIMEIRO ENCONTRO

Antes de comecar a aula, os estudantes responderam a um guestionario inicial
com as seguintes perguntas:

(1) para vocé, o que é atmosfera?;

(2) para vocé, o que é o ar?;

(3) do que é constituido o gas nitrogénio, o gas oxigénio e 0 gas hidrogénio?;

Essas perguntas foram realizadas tendo como objetivo levantar as concepcdes
prévias dos estudantes sobre o assunto que seria abordado.

O primeiro encontro, chamado de “A Composicao da Atmosfera Terrestre”,
iniciou-se com a discussao sobre o ar atmosférico e do que ele é composto, sendo
apresentados os diferentes gases que compde esse material e a quantidade média
de cada um deles. Para isso foi apresentada a Tabela 1 sendo discutidas as
proporcdes dos gases nitrogénio, oxigénio e hidrogénio no ar atmosférico utilizando
um cubo com marcacfes correspondentes aos volumes médios dos gases mais
abundantes.

A partir dessa introducédo foi apresentado o sistema conceitual “Forma de
Apresentacao da Matéria” (Fig. 5) e foi explicada a classificacdo do ar como material
por este apresentar mais de uma substancia. Foram citados exemplos de substancias
presentes no ar, dentre elas o gas oxigénio, o gas hidrogénio e o gas nitrogénio,

utilizados nas explicacdes posteriores.
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Os estudantes foram questionados sobre os constituintes dos gases, a partir
da questdo: “Mas do que os gases presente no ar sao feitos?”. Apds ouvi-los, foi
explicado que um dos cientistas que tentou responder a essa pergunta foi Dalton. O
modelo proposto por Dalton foi apresentado aos alunos e, apds essa explicacao, eles
representaram, pensando no modelo proposto, 0os gases nitrogénio, oxigénio e

hidrogénio, utilizando massinha de modelar. Os modelos obtidos foram discutidos.

Tabela 1 — Composicéo do ar limpo e seco (Homosfera)

COMPOSICAO DO AR LIMPO E SECO (HOMOSFERA)

Componente (por me-l;(ragrcﬂbico)
nitrogénio (N2) 780,8 litros
oxigénio (O2) 209,5 litros
argonio (Ar) 9,3 litros
gas carbbnico (COz2) =375 mililitros
neodnio (Ne) 18 mililitros
hélio (He) 5,2 mililitros
metano (CHa) 1,8 mililitros
cripténio (Kr) 1,1 mililitros
hidrogénio (H2) 0,53 mililitro
xendnio (Xe) 0,086 mililitro

Fonte: Tolentino, Rocha-Filho, Silva (2004), p. 16

No segundo momento foi realizada uma breve contextualizagdo histérica,
explicando que o cientista Gay-Lussac apoés realizar alguns experimentos envolvendo
gases observou que o modelo de Dalton ndo era adequado para explica-los, e assim,
cientistas buscaram elaborar um modelo que pudesse ser utilizado para explicar tais
fendbmenos (CHAIB, 1988). Foi discutida a proposta de Avogadro, que trouxe
contribui¢cdes para o modelo atbmico de Dalton, introduzindo o conceito de moléculas,
considerando os gases como sendo formados por moléculas diatbmicas — formados
por dois atomos. Essas ideias foram dialogadas utilizando o sistema conceitual

“Natureza da Matéria” (Fig. 6).
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Com a introducdo do conceito de molécula, os estudantes representaram
novamente os constituintes dos gases s6 que utilizando as contribuigcdes de Avogadro
ao modelo anteriormente apresentado, chamado neste trabalho de modelo de Dalton
modificado, sendo cada um deles representados como moléculas diatbmicas. Foram
discutidas as representacdes com 0s estudantes.

Por fim, eles responderam a um questionario final buscando analisar as

possiveis contribuicdes da aula.

4.3.2. SEGUNDO ENCONTRO

No segundo encontro foram retomadas as ideias abordadas na aula anterior e
foi realizado um experimento demonstrativo-investigativo com uma garrafa PET (600
mL), uma bexiga e um secador de cabelo. Para a realizacdo desse experimento, a
bexiga foi colocada no gargalo da garrafa e, utilizando o secador de cabelo, o ar dentro
da garrafa foi aquecido por alguns minutos. Com isso, 0s estudantes puderam
observar (nivel macroscopico) que depois de algum tempo a bexiga encheu.

Para explicar o fendmeno, os alunos foram instigados a utilizar o sistema
conceitual da Figura 12, procurando estabelecer relacdes légicas entre os conceitos
de matéria, material, substancia e constituintes das substancias. Além disso, para o
nivel submicroscépico, os estudantes fizeram desenhos para representar a
distribuicdo dos constituintes das substancias — das moléculas dos gases presentes
no ar segundo o modelo de Dalton modificado — antes e apés a realizacdo da atividade
experimental.

O segundo experimento realizado consistiu ha observacéo de uma seringa com
uma das extremidades fechadas por um émbolo e com sua ponta fechada com o dedo.
O émbolo era comprimido enquanto a outra ponta foi mantida fechada. Foi possivel
observar que so6 era possivel pressionar o émbolo até certo volume, apos isso ndo
conseguiamos comprimir mais, e apos soltar o €mbolo, este voltava ao estado inicial.
Novamente, foi solicitado que os estudantes utilizassem o sistema conceitual da
Figura 12 para explicar o fenbmeno observado. E, buscando favorecer a compreensao
do nivel submicroscépico, os estudantes representaram utilizando o modelo de Dalton

modificado, por meio de desenhos, as moléculas do gas no estado inicial (sem a acao
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de nenhuma forca externa), ao comprimir o émbolo, e no estado final (quando o

émbolo volta ao estado inicial).

4.3.3. TERCEIRO ENCONTRO

No terceiro encontro, os estudantes assistiram a um video que tratava da morte
de muitos peixes em um rio devido a falta de gas oxigénio na agua: “Baixa oxigenagao
pode causar mais mortes de peixes no Rio Piracicaba”'®.

Tendo como objetivo observar se os estudantes estavam compreendendo a
diferenca entre os conceitos trabalhados no sistema conceitual (material, substancia,
constituintes e atomo), os estudantes foram questionados sobre a possibilidade de os
peixes morrerem por falta de oxigénio mesmo estando dentro da agua. As respostas
foram discutidas coletivamente.

Apos essa introducdo, foi realizada a eletrdlise da agua como atividade
experimental. Para explicar o fendmeno, os alunos utilizaram o sistema conceitual da
Figura 12. Para o nivel submicroscopico, eles construiram modelos, utilizando
massinha de modelar, para representar os constituintes das substancias envolvidas
nessa reacao quimica: moléculas de agua, de gas oxigénio e de gas hidrogénio, e a
partir das representacdes construidas, escreveram as expressfes representacionais

para o fendmeno observado.

15 Baixa oxigenagdo pode causar mais mortes de peixes no Rio Piracicaba. 2014. Disponivel em: <
http://gl.globo.com/sp/piracicaba-regiao/noticia/2014/02/baixa-oxigenacao-pode-causar-mais-mortes-de-
peixes-no-rio-piracicaba.html >. Acesso em: 24/05/2015.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia apresentada no topico anterior teve como objetivo analisar a
utilizagcdo de sistemas conceituais hierarquicamente organizados e atividades
envolvendo modelos e modelagem no ensino visando facilitar a transigao entre os trés
niveis do conhecimento quimico. Para isso, foram analisados os audios das aulas, as
fotos dos modelos construidos pelos estudantes e os questionarios prévios e pos
realizagédo dos encontros.

Os resultados obtidos serdo apresentados e discutidos nessa sec¢ao, seguindo
a ordem em que foram trabalhados nos encontros, comecando pela analise da
apropriacdo dos conceitos de nivel macroscopicos apresentados nas subsecdes 5.1
(a composicao da atmosfera terrestre) e 5.2 (o conceito de ar atmosférico); seguidos
dos conceitos de nivel submicroscépicos e representacionais nas subsecdes 5.3 (as
substancias e seus constituintes) e 5.4 (natureza dos constituintes); e, por fim, do nivel
representacional na subsecéo 5.5 (elaborando a expresséo representacional de uma
reacdo quimica), na qual foram analisados os modelos construidos e as expressoes

representacionais elaboradas a partir destes.

5.1. A COMPOSICAO DA ATMOSFERA TERRESTRE

Antes do inicio das atividades, os estudantes responderam ao questionario
inicial 1: A composi¢do da atmosfera terrestre. Esse questionario foi aplicado tendo
como objetivo conhecer e analisar as concepc¢fes prévias dos estudantes, sendo
composto por trés perguntas:

1. Paravocé, o que é atmosfera?

2. Paravocé, oque éoar?

3. Do que é constituido o gas nitrogénio, o gas oxigénio e o gas hidrogénio?

Esse questionario foi repetido apos a aplicacdo da metodologia proposta para
0 primeiro encontro, sendo chamado de questionario final 1: A composi¢cdo da
atmosfera terrestre. Nele foram retiradas das questdes a expressao “para vocé” que

no questionario inicial foi utilizada para mostrar aos estudantes que estavamos
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buscando conhecer suas proprias concepgdes a respeito das perguntas, enquanto no
questionario final buscava-se uma maior énfase nos conceitos cientificos elaborados
apos as atividades.

Como um dos objetivos da presente pesquisa é analisar se a utilizacdo de
sistemas conceituais, apresentados nas Fig. 5 e 6, podem facilitar na transicéo entre
0s trés niveis do conhecimento quimico, foram analisadas as respostas apresentadas
pelos estudantes, verificando se estas atendiam as caracteristicas dos conceitos
cientificos — sendo integrantes de um sistema hierarquico de inter-relacdes e tendo
relacdes logicas estabelecidas com outros conceitos (TOLENTINO et al., 1986). Essa
andlise foi realizada para os questionarios inicial e final afim de verificar se, apos a
realizacdo das atividades, houve um aumento na utilizacdo de conceitos cientificos.

Participaram do primeiro encontro 27 estudantes, porém um deles ndo esteve
presente durante todas as atividades e ndo respondeu ao questionario final, por isso
s6 foram considerados 26 questionarios para a presente andlise. As respostas para
as questdes foram classificadas em quatro categorias:

(1) ndo responderam;

(2) responderam utilizando conceitos cotidianos;

(3) responderam utilizando conceitos cientificos parcialmente corretos; e

(4) responderam utilizando conceitos cientificos de forma adequada.

E importante destacar que uma mesma resposta pode se enquadrar em duas
categorias distintas, pois mesmo que o estudante desenvolva conceitos cientificos,
em muitas areas seu pensamento continua a operar por conceitos cotidianos. Dessa
forma, podem aparecer conceitos cotidianos e cientificos em uma mesma expressao
(VYGOTSKY, 2001).

A primeira pergunta do questionario se referiu a atmosfera terrestre, tema da
aula em questdo. Ao analisar as concepc¢bes prévias dos estudantes sobre esse
conceito presente no questionario inicial 1, foi observado que a maioria (cerca de 58%
das respostas) utilizava somente conceitos cotidianos. Abaixo temos alguns exemplos
de respostas, classificadas como conceitos cotidianos, apresentadas pelos

estudantes antes do desenvolvimento da atividade:

“Uma camada da terra” (A1)
“Algo aver ao planeta em que vivemos (sic)” (A16)
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Poucos estudantes (aproximadamente 19%) elaboraram respostas com a
presenca de conceitos cientificos, alguns utilizados de forma adequadas e outros néo.
Nas seguintes respostas percebemos que alguns estudantes, antes mesmo de
iniciarmos nossa proposta, utilizaram-se de conceitos cientificos — porém, de forma

equivocada — para explicar o significado de atmosfera:

3y

“E a camada da Terra que contém todos os gases que existem aqui’
(A10)

“Atmosfera e tudo aquilo que e composto pelo ar ceu seja oxigénio
nitrogénio e toda a poluigéo etc. (sic)” (A25)

Diferentemente das respostas que foram classificadas como conceitos
cotidianos, os estudantes A10 e A25 explicam o conceito de atmosfera pensando em
sua composigao.

Alguns poucos estudantes responderam utilizando conceitos cientificos de

forma adequada, tais como:

“E uma camada gasosa que cobre a terra.” (A19)
“Atmosfera € uma camada de gases que envolve a Terra.” (A26)

O conceito de atmosfera foi discutido no inicio do primeiro encontro e apos a
aplicacdo da proposta, ao analisarmos os questiondrios finais, percebemos que o
namero de respostas que apresentavam conceitos cientificos aumentou
consideravelmente. Isso pode ser observado no grafico presente na Figura 13.

Para entendermos como chegamos a esses resultados é necessario analisar
como o conceito de atmosfera terrestre foi discutido no desenvolvimento da proposta.

Por ser o tema do projeto, o conceito de atmosfera terrestre foi discutido ja no
inicio do primeiro encontro com a pesquisadora perguntando qual o significado de
atmosfera terrestre. Muitos estudantes responderam utilizando conceitos cotidianos e,
a partir das respostas deles e das atividades demonstrativo-investigativas que se
seguiram, foram introduzidos conceitos cientificos sobre esse tema, como pode ser

observada no trecho apresentado abaixo:

Pesquisadora: (...) Quem ai sabe o que é atmosfera terrestre?
Aluno: E uma camada acima da Terra, sei l4.

Aluno: Que fica por cima da Terra.

Pesquisadora: Mas do qué que é composta essa camada?
Vérios alunos: De gases.
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Figura 13 — Classificacdo das respostas para o significado de atmosfera terrestre
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Observa-se nesse trecho que a partir do conceito cotidiano apresentado pelos
estudantes que afirmam que atmosfera € uma camada que fica por cima da terra, a
pesquisadora busca introduzir um conceito cientifico, indagando sobre a composi¢céo
da atmosfera terrestre. Nesse dialogo, ela busca apresentar os conceitos dentro do
sistema conceitual explicando que a atmosfera terrestre € uma camada da Terra que
é formada por diversas substancias.

Conforme mencionado anteriormente e observado no grafico da Figura 13,
apos as atividades propostas no primeiro encontro, ao analisarmos o questionario final
1, houve um aumento no numero de respostas em que apareceram conceitos
cientificos (76%) e uma diminuicdo no numero de respostas que apresentavam
somente conceitos cotidianos (19%). Apesar disso, em aproximadamente metade das
respostas que utilizaram conceitos cientificos, estes estavam parcialmente corretos.

As respostas que mais apareceram com 0s conceitos cientificos sendo

utilizados de forma parcialmente correta sdo semelhantes as apresentadas abaixo:

“é a camada da Terra onde se encontra os gases.” (A8)
“é a camada da terra em que e formada por gas nitrogénio, gas
oxigénio, gas hidrogénio (sic)” (A21)

54



Na primeira resposta, o aluno ndo descreve atmosfera terrestre como sendo
formada por gases, mas sim 0 espago onde 0s gases sdo encontrados, o que foi
considerado um equivoco conceitual. Porém, quando esta € comparada a sua
resposta inicial: “¢ como se fosse todo o planeta, conjunto de fauna e flora, mares e
oceanos, e nés humanos”, percebe-se que o estudante conheceu um novo significado
— mais proximo de um conceito cientifico — para a atmosfera terrestre.

Para a segunda resposta, observa-se que o estudante destaca trés (gas
nitrogénio, oxigénio e hidrogénio) dentre varios outros gases como sendo 0s Unicos
gue compOe a atmosfera terrestre. Esse deslize conceitual possivelmente se deu pela
énfase dada na representacéo desses trés gases em outras atividades que ocorreram

nesse encontro. Estas serdo explicadas nos proximos topicos.

5.2. O CONCEITO DE AR ATMOSFERICO

Pensando no sistema conceitual “formas de apresentagéo da matéria” (Fig. 5)
inicialmente foi apresentado o conceito de atmosfera terrestre — camada de ar que
envolve a Terra — e a partir desse significado foi introduzido o conceito de ar, conforme

observa-se no trecho a seguir:

Pesquisadora: (...) Entdo, assim, a gente chama de atmosfera
terrestre a camada de ar que envolve a Terra. (...) Mas entado, vocé
comentou comigo que eram gases, ai eu falei assim, que é a camada
de ar, entdo do que é constituido esse ar?
Aluno: Ué, de substancias, de gases.
Pesquisadora: Muito bem, entdo o ar é constituido de gases. Mas
vocés sabem em quais proporcdes estdo esses gases na atmosfera?
ApoOs essa explanacao, utilizando o cubo com as marcacfes correspondentes
as propor¢cdes dos diferentes gases presentes no ar atmosférico, a pesquisadora
discutiu a primeira parte do sistema conceitual (Fig. 5). Para uma melhor visualizacao
desses sistemas, ambos foram impressos em um cartaz e colados na parede da sala

(Fig. 14).
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Figura 14 — Cartaz com 0s sistemas conceituais que foram colados na sala de aula

Forma de apresentacio da matéria

Matéria

Se apresenta sob a forma de
Mundo Macroscopico

& Materiais
(Fatos e Fenbmenos)

que séao porgdes de matéria
formadas por duas ou mais

Substancias

Natureza da matéria

‘ Substancias ‘

Sao formadas por.
Mundo Microscopico
Constituintes

(Teonas)
Sao formadas por.

O trecho que se segue ilustra a introducao da classificacdo do ar como material
e das substancias que o compde, desenvolvido pela pesquisadora apés a discussao

sobre o conceito de atmosfera terrestre:

Pesquisadora: Ou seja, como nés classificamos o ar na Quimica? O
ar na Quimica é classificado como um material, 0 ar atmosférico € um
material. Na Quimica a gente chama de material o que tem mais de
uma substancia.

Da uma olhada aqui atrds 6. A gente tem aqui que a matéria se
apresenta na natureza sob a forma de materiais, assim, o ar € um
material, vocés conseguem me citar uma substancia presente no
material ar?

Aluno: Oxigénio

Aluno: Hidrogénio

Pesquisadora: Entdo todas essas sdo substéncias. Entdo agora a
gente consegue classificar o ar, que é chamado de material porque ele
tem mais de uma substancia. E aqui a gente tem varias dessas
substancias.

Ao analisar as respostas obtidas para a segunda pergunta dos questionarios

inicial e final na qual foi perguntado o que € o ar, percebemos que apos as atividades
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desenvolvidas, os estudantes também passaram a utilizar mais conceitos cientificos,

conforme pode ser observado na Figura 15 apresentada abaixo:
Figura 15 — Classificacdo das respostas apresentadas nos questionarios inicial e final para
0 conceito de ar
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A partir da Figura 15, percebe-se que o niumero de respostas em que 0s
estudantes utilizam apenas conceitos cotidianos no questionario inicial é bastante
elevado, correspondendo a cerca de 81% do total de respostas. Além disso, nenhum
estudante respondeu ao questionario prévio qual o significado de ar utilizando
conceitos cientificos de forma adequada.

Essa dificuldade em formar um conceito sobre o ar & relatada em outros
trabalhos, como o de Stavy (1988) na qual a autora sugere que a invisibilidade do ar
e dos gases em geral impede que criangcas conceituem esses materiais
espontaneamente, e o de Séré (1986) em que pesquisou-se como criangas, entre 11
e 13 anos de idade, entendiam o ar antes de estudarem o tema gases na escola e a
autora concluiu que os estudantes estao preocupados com a sua utilizacdo e funcao
em objetos: encher pneu, pneu estourar, etc.

Ao analisarmos as concepc¢Oes prévias dos estudantes entendidas como
conceitos cotidianos, percebe-se que os dados obtidos corroboram com os resultados

apresentados por Séré (1986) pois em muitas respostas o significado de ar é
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relacionado a sua fungdo. Porém percebemos que apareceram respostas em que a

énfase nao foi na funcdo do ar mais em outros aspectos, por isso estes dados foram

separados em quatro categorias, de acordo com a ideia central apresentada na

resposta, sdo elas:

Funcéo: O ar é associado a sua funcéo no cotidiano do estudante. A resposta
qgue mais apareceu relaciona o ar a respiragao:

“é um meio que a gente respira” (A23)

“Ar é o gas que nos respiramos” (A6)
Efeitos ambientais: Os estudantes conceituaram o ar relacionando-o aos
efeitos por ele exercidos no ambiente. A maioria dos estudantes que
enfatizaram os efeitos ambientais, responderam que o ar é o vento. Outra
resposta que apareceu em numero consideravel, entende o ar como sendo
uma forca:

“O vento (...)” (A9)

“O ar é uma forga que existe na terra (...)” (A4)
Natureza: O ar é entendido como sendo um de seus componentes. As
respostas que mais apareceram afirmavam que o ar é o0 oxigénio:

“Ar é um oxigénio” (A3)
Composicdo: Os estudantes relacionam o ar a sua composi¢cdo sendo este
entendido como uma mistura de gases. As respostas classificadas nesse grupo
se assemelham aos exemplos que se seguem:

“E a mistura de gases (...)” (A10)

“E uma coisa (...) compostas por muitas substancias” (A20)

O percentual de respostas relativo a cada umas das quatro categorias acima &

apresentado na Figura 16 a seguir.

Mais de 50% das respostas classificadas como conceitos cotidianos se referem

a funcao, e a maioria destas destacam o ar e sua funcéo fisiolégica — como sendo

algo que respiramos, enquanto os 50% restantes praticamente dividem as outras trés

categorias.
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Figura 16 — Percentual de respostas classificadas como conceito cotidiano para o conceito
de ar de acordo com a ideia central do estudante
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Apos a realizacdo das atividades que aconteceram no primeiro encontro,
observa-se uma diminuicdo no numero de respostas classificadas como conceitos
cotidianos (39%) e um aumento significativo nas respostas com conceitos cientificos
parcialmente (42%) e totalmente corretos (19%) no questionario final, conforme pode
ser observado na Figura 15.

Essa maior utilizagdo de conceitos cientificos pode ser atribuida a
apresentacao do conceito de ar dentro do sistema conceitual “forma de apresentacéo
da matéria” (Fig. 14) realizada pela pesquisadora. A partir da discussdo da
composicdo do ar atmosférico, utilizando um cubo com marcagdes correspondentes
ao teor dos diferentes gases presentes no ar, foi explicado que o ar € um material por
ter mais de uma substancia. Com essa, e outras atividades que serdo descritas
posteriormente, no questionario final foram obtidas respostas com conceitos
cientificos utilizados de forma correta, € o caso da resposta que aparece na

transcricao abaixo:

“o ar é um material formado por mais de uma substancia.” (A13)
Dentre 0s conceitos parcialmente corretos, as respostas que mais apareceram
sdo bem préximas aos exemplos abaixo em que o estudante descreve o ar como

matéria e omite a categoria subordinada, que é a de material:

“Ar é uma matéria constituido de varias substancias diferentes” (A5)
“E uma matéria, que é formada por vérias substancias” (A12)
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ApOs essas atividades, a proxima etapa consistiu em uma discussao em nivel
submicroscopico em que buscou-se explicar o conceito de substéncias e sua
constituicdo. Para isso, continuaram sendo utilizados os sistemas conceitual e foram
desenvolvidas atividades com modelos e modelagem, estas sédo explicadas no topico

que se segue.

5.3. As substancias e seus constituintes

No terceiro momento, iniciou-se a discussao sobre o que forma as substancias
presentes no ar. J4 havia sido discutido o conceito de ar utilizando o sistema
conceitual “forma de apresentagao da matéria” (Fig. 14) e, nessa etapa foi abordado
como a Ciéncia explica a constituicdo das substancias presentes no ar, também
remetendo ao sistema conceitual. Para isso, apds falar sobre algumas das
substancias presentes no ar, como o gas hidrogénio, o gas oxigénio e o0 gas nitrogénio,
foi perguntado aos alunos do que séo constituidas essas substancias. A transcricdo

abaixo ilustra esse dialogo:

Pesquisadora: A gente jA sabe que o ar é formado por varias
substancias, mas e essas substancias, cada um desses gases, é
formado pelo qué?

Aluno: Moléculas

Aluno: Por atomos

A partir dai foi explicado aos estudantes as ideias de Dalton, ressaltando que

ele fora um dos cientistas que tentou explicar essa questao:

Pesquisadora: Uma das pessoas que tentou responder a essa
pergunta foi Dalton. Esse cientista se questionou do que seriam
constituidos os gases, essas substancias. E Dalton disse que essas
substancias seriam constituidas de atomos, que seriam as menores
particulas da matéria, seriam particulas esféricas, indivisiveis. O que
diferenciaria um atomo do outro seria a massa.

Pensando nas ideias de Dalton, foi pedido aos estudantes que representassem
usando massinhas de modelar os atomos que constituiriam as substancias gas

oxigénio, gas hidrogénio e gas nitrogénio. Definimos que seria utilizada a massinha
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de cor azul para representar o oxigénio, a amarela para o nitrogénio e a rosa para o
hidrogénio.

No primeiro momento, houve certa resisténcia por parte dos estudantes que
diziam nado saber o que fazer quando entregamos as massinhas. Foi explicado mais
uma vez quais eram as ideias de Dalton sobre os constituintes das substéancias e
durante a atividade percebe-se que faltou uma maior discussdo sobre o que sao
modelos, sua importancia e como eles sao utilizados na Quimica. Justi (2006) defende
essa ideia, entendendo que a discussdo de modelos e modelagem em aulas de
Quimica atende a um dos propdésitos para se ensinar Ciéncias: o de aprender sobre
Ciéncias, pois a partir dela € possivel que os estudantes compreendam aspectos
relacionados a natureza dos modelos e como estes sdo importantes para o
desenvolvimento da pesquisas cientificas e divulgacéo delas.

Apesar dessa dificuldade, a maioria dos modelos concretos produzidos pelos
alunos se adequavam as propostas de Dalton: os estudantes construiram esferas de
tamanhos semelhantes. E o caso da representacdo apresentada na Figura 17 a

seqguir:

Figura 17 — Modelo construido por um estudante representando os atomos de oxigénio,
nitrogénio e hidrogénio, a partir das ideias de Dalton

L ‘...
: :
”~ - ’ A

Fonte: do autor

Ja outros modelos, apresentavam diferencas significativas das ideias de

Dalton. Estes sao apresentados na Figura 18 a seguir:
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Figura 18 — Modelos construidos por diferentes estudantes representando os atomos de
oxigénio, nitrogénio e hidrogénio, que ndo se adequaram as ideias de Dalton

-
Fonte: do autor

Ao deparar com essas representacoes, foi questionado a cada estudante quais
ideias deles resultaram nos modelos propostos. Para o primeiro e segundo modelos
(Fig. 18a e 18b), eles ndo souberam explicar, respectivamente, o porqué da
construgdo do circulo com diferentes cores e o de utilizar diferentes formas
geométricas na representacdo de cada um dos atomos. Fez-se necessario retomar
mais uma vez as ideias de Dalton para que os estudantes entendessem que as
representacbes construidas por eles ndo se adequavam as ideias que estavamos

utilizando, como pode ser observado na transcricdo a seguir:

Pesquisadora: Por que vocé representou as formas diferentes?
Aluno: Porque pra mim, eu acho que cada um tem uma forma
diferente.

Pesquisadora: Mas o que Dalton falou?

Aluno: Que eram esferas indivisiveis.

Pesquisadora: Que eram esferas. Entdo a gente ja tem um
probleminha ai segundo o modelo de Dalton.

Para o terceiro modelo (Fig. 18c), quando questionado ao estudante o porqué
de representar os atomos com tamanhos diferentes ele se referiu a Tabela 1
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apresentada no inicio da atividade na qual estavam descritos o teor, em litro por metro
cubico, dos gases da atmosfera terrestre. Ele explicou que representou o nitrogénio
com uma esfera maior pois este seria 0 atomo de maior massa e chegou a essa
conclusao ao observar a Tabela 1 que mostrava a composic¢ao do ar limpo e seco. Ou
seja, esse estudante confundiu massa com teor dos gases presentes na atmosfera e
associou essa medida ao tamanho do atomo.

O quarto modelo (Fig. 18d) foi explicado pelo estudante como pode ser

observado na transcricao:

Aluno: Cada bolinha € um atomo e cada quantidade de a&tomo é uma
molécula.

Isto €, 0 estudante entende o conceito de molécula como sendo um aglomerado
de atomos. Nas atividades realizadas, ndo havia sido discutido o significado de
molécula, sendo esta uma concepc¢éao prévia do estudante.

Para se evitar o surgimento de concepcdes equivocadas como a deste
estudante é que sugerimos que o0s conceitos ensinados em Quimica sejam discutidos
utilizando sistemas hierarquicamente organizados. Segundo Vogelezand (1987),
essas dificuldades também podem ser atribuidas ao fato de conceitos como os de
atomos, moléculas, serem discutidos muito precocemente, antes mesmo de ser
trabalhado o conceito de substancia. Para ele, o conceito de substancia estd muito
mais proximo ao cotidiano dos estudantes e deveria ser introduzido previamente:

Esta descricdo da molécula, naturalmente, requer um conceito de
substancia que tenha sido introduzido anteriormente, pois 0s alunos
nao seriam capazes de compreender 0 que se entende por 'molécula’
se eles ndao sabiam o que se entende por ‘substancia’.
(VOGELEZAND, 1987, p. 520, traducéo nossa)

Mesmo que a abordagem realizada em nossa proposta discuta o conceito de
substancia antes de dirigir a atencédo aos constituintes delas, os estudantes tiveram
acesso a essas informacdes ja no ensino fundamental, sendo o conceito de &tomo um
dos primeiros a ser discutido no ensino de Quimica. Nesse contexto, Kind (2004)
destaca a importancia de se possibilitar que os estudantes aprendam os significados
técnicos, a linguagem quimica, pois muitas vezes sao utilizados os mesmos termos
no cotidiano com um significado diferente deles no contexto cientifico, sendo o caso
do termo substancia.

Apbs a construcao dos modelos, passamos para a proxima etapa da atividade,

gue consistiu no teste do modelo de Dalton. Nesse momento, a pesquisadora explicou
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um dos problemas vivenciados pelos cientistas em relagédo aos volumes obtidos a
partir de reagdes envolvendo gases e que resultaram em uma modificacdo no modelo
proposto por Dalton.

Para isso, foi utilizada a reacdo entre o gas oxigénio e o gas nitrogénio
formando o mondéxido de nitrogénio. Foi pedido que os estudantes representassem
essa reacdo utilizando os modelos que haviam construido.

A pesquisadora explicou que segundo o modelo de Dalton modificado
esperava-se que ao reagir um volume de gas oxigénio com um volume de gas
nitrogénio seria obtido um volume de mondxido de nitrogénio. A transcricdo a seguir
relata o dialogo dela com os estudantes, explicando os resultados que foram obtidos

pelos cientistas:

Pesquisadora: Era um volume para um volume formando um
volume... E o que foi percebido experimentalmente?

Gay-Lussac percebeu que, experimentalmente, quando reagia um
volume de géas nitrogénio com um volume de gas oxigénio formava
dois volumes de monoxido de nitrogénio.

Até esse momento, as substancias gas oxigénio e gas nitrogénio estavam
sendo entendidas como formadas por atomos de oxigénio e nitrogénio,
respectivamente, e desta forma, ao entender o monoxido de nitrogénio como a unido
entre um atomo de oxigénio com um atomo de nitrogénio, Gay-Lussac ndo conseguiu
explicar o fato de serem formados dois volumes de éxido de nitrogénio.

Foi pedido que os estudantes representassem duas vezes cada monoxido de
nitrogénio, ao invés de um sé como eles tinham representado no inicio dessa etapa,
e olhando para os modelos foi questionado se eles tinham ideia do porqué desse
problema ou sabiam como soluciona-lo. O dialogo transcrito abaixo ilustra a resposta

de trés alunos diferentes e da pesquisadora sobre essa questao:

Aluno: O experimento dele deu errado.

Pesquisadora: O experimento dele dar errado € uma hip6tese. Mas
supondo que ele testou esse experimento uma, duas, trés vezes, e
outras pessoas repetiram esse experimento e ai ao invés de encontrar
um volume, ele encontrou dois volumes (...)

E agora, como resolver esse problema a partir do que vocé tem aqui?
Aluno: N&o tenho nem ideia.

Aluno: Tem dois atomos de cada um.

A partir desse dialogo percebe-se que a introdugéo da histéria da Ciéncia nessa

atividade permitiu que alguns estudantes compreendessem aspectos relacionados a
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natureza da Ciéncia, entendendo-a como uma atividade humana, sujeita a erros e
possivel de ser modificada.

Conforme pode ser observado na transcricdo acima, um dos estudantes
sugeriu uma modificacdo que solucionava o problema encontrado pelos cientistas na
época: a formacéao de dois volumes de 6xido de nitrogénio poderia ser explicada tendo
dois 4tomos de oxigénio e dois atomos de nitrogénio. Foi explicado aos estudantes
que Avogadro foi o cientista que trouxe essa contribuicdo ao modelo de Dalton,
entendendo que os gases poderiam ser formados por dois &tomos, ou seja, moléculas
diatbmicas, como pode ser observado na transcri¢do a seguir. Esta proposta feita por
Avogadro neste texto é denominada de modelo de Dalton modificado.

Pesquisadora: Entdo na verdade, pensando nesse problema, (...)
Avogadro disse que os gases nao eram constituidos de atomos mas
sim de moléculas diatbmicas. Ou seja, seriam dois &tomos ligados.
Entdo o gas oxigénio seriam dois atomos de oxigénio ligados, o gas
nitrogénio seriam dois atomos de nitrogénio ligados.

Segundo o0 modelo de Dalton seria formado por apenas um atomo,
com essa ideia de Avogadro, ele introduz o conceito de molécula. Na
verdade, ndo seria formado por um atomo, seria formado por dois
atomos e isso seria uma molécula.

Mesmo com esses avangos, muitos estudantes sentiram dificuldades na
compreensao dessa etapa. O argumento utilizado por alguns se referia a utilizacdo da
ideia de volume de gas e, posteriormente, de atomo. Alguns estudantes questionaram
se o0s cientistas chamavam os atomos de volume. A pesquisadora explicou que uma
das propriedades que os cientistas utilizam para analisar uma reacdo quimica
envolvendo gases é o volume, sendo essa uma forma de mensurar a quantidade de
gas que se formou.

Para finalizar a atividade, foi pedido que representassem o gas oxigénio, o gas
nitrogénio e o monoéxido de nitrogénio, a partir das ideias de Dalton modificadas por
Avogadro. Como ja estava no final do primeiro encontro, alguns alunos ficaram mais
dispersos e brincavam com as massinhas de modelar. Foi pedido que eles se
concentrassem para que concluissemos a atividade.

Alguns estudantes conseguiram construir com bastante facilidade os modelos
propostos, e aos outros eram dadas orientacdes individuais que possibilitaram que

todos modelassem as moléculas do gas oxigénio e gas nitrogénio.
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Por fim, os conceitos discutidos no primeiro encontro foram retomados
utilizando o sistema conceitual Formas de Apresentacdo da Matéria e os estudantes
responderam ao questionario final 1, referente ao primeiro encontro.

Com a terceira pergunta: “Do que é constituido o gas nitrogénio, o0 gas oxigénio
e 0 gas hidrogénio? ”, presente nos questionarios 1, inicial e final, foi possivel analisar
se a atividade proposta favoreceu a compreensao dos estudantes sobre os
constituintes das substancias. Os dados obtidos nesses questionarios sao

apresentados na Figura 19:

Figura 19 —Classificacdo das respostas apresentadas nos questionarios inicial e final para a
pergunta referente aos constituintes das substancias
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Ao analisarmos os dados apresentados na Figura 19, verifica-se que
inicialmente a grande maioria dos estudantes (73% do total) ndo responderam a
questdo e poucos (23% do total) responderam utilizando conceitos cientificos
parcialmente corretos e nhenhum conseguiu responder de forma totalmente correta.
Apés a realizacdo das atividades, apenas 4 estudantes (15%) ndo responderam a
questao, 13 (50%) responderam utilizando conceitos cientificos parcialmente corretos
e 9 (35%) responderam utilizando conceitos cientificos de forma adequada.

Deste modo, visando possibilitar uma melhor compreensao desses significados

com o objetivo de atingir um maior percentual de estudantes que utilizem esses
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conceitos de forma adequada, no médulo didatico sugere-se que em um primeiro
encontro seja trabalhado o modelo de Dalton e em um segundo, o de Dalton
modificado. Além disso, devido a dificuldade para o entendimento por parte dos
estudantes das possiveis motivacfes que levaram as modificacdes do modelo de
Dalton, sugerimos a utilizacdo de simula¢cdes computacionais, videos, slides,
animacgdes que retratem o0s problemas observados pelos cientistas na época com
relacdo aos volumes de gases obtidos em reacdes quimicas e que resultaram nas
modificacdes desse modelo. Um exemplo de simulagcdo computacional que pode ser
utilizada para esse fim é apresentado no médulo didatico disponivel no Apéndice A
desse trabalho.

5.4. NATUREZA DOS CONSTITUINTES

O segundo encontro ocorreu com 22 estudantes e foi iniciado retomando as
discussbes realizadas na aula anterior sobre o ar, seus gases e 0s constituintes
desses gases, com suas respectivas classificacbes no sistema conceitual. Era
perguntado aos estudantes se o ar € um material ou uma substancia, exemplos de
substancias presentes no ar, pelo que sao constituidas essas substancias, etc.

Em seguida foi realizado um experimento demonstrativo-investigativo sendo
este trabalhado segundo as ideias de Johnstone (1982, 2006, 2009) para abordagem
dos trés niveis de representacdo do conhecimento quimico que optamos por
denominar de aspectos macroscopicos, interpretacdo submicroscopica e expressoes
representacionais.

Assim, a atividade foi iniciada com a pergunta: “E possivel encher um bal&o
sem assoprar? ”, realizada com o objetivo de promover um maior interesse, estimular
a curiosidade, instigar os estudantes a refletirem sobre a questéo proposta na busca
por respostas e conhecer algumas de suas concepcdes prévias.

ApoOs ouvi-los e serem discutidas algumas respostas, foi realizado o
experimento utilizando um secador de cabelos, uma garrafa PET de 600 mL e uma
bexiga. O baldo foi colocado no gargalo da garrafa e o ar dentro da garrafa foi
aguecido com o secador de cabelo, e como aspectos macroscopicos, foi possivel

observar que o baldo que inicialmente estava murcho, ficou mais cheio.
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Foi perguntado aos estudantes o que aconteceu no experimento e como a
Quimica explica o fenbmeno que observaram. Nessa etapa, eles foram incentivados
a utilizar o sistema conceitual estudado procurando estabelecer relacfes logicas entre
0S conceitos.

Na transcricAo a seguir observa-se que 0s estudantes tentam explicar o
macroscopico por meio de interpretacdes submicroscopicas, apesar da dificuldade de

utilizar os conceitos dentro do sistema conceitual trabalhado:

Pesquisadora: Primeira coisa que eu quero perguntar, por que o
baldo enche?

Aluno: Eles se agitam.

Aluno: Os &tomos ficam tipo mais agitados e o espacgo entre eles
aumentam.

Nesses trechos percebe-se que alguns estudantes ainda entendem o ar como
sendo composto por atomos, ndo utilizando em suas respostas 0s conceitos de
substancias e constituintes (que para o caso em questdo seriam moléculas).

Buscando possibilitar que os alunos compreendessem as inter-relacdes entre
0S conceitos, ao fazer a interpretacdo submicroscopica do experimento, foi explicado
que quando o ar € aquecido ele expande, e essa dilatacao € decorrente do aumento
dos espacos vazios entre as moléculas presentes nas substancias que compde o ar.
Desta forma, na explicacdo os conceitos de constituintes (no caso, moléculas),
substancias e material foram abordados conforme s&o apresentados no sistema
conceitual.

Apesar disso, alguns questionamentos realizados pelos estudantes
demonstram que a partir da atividade observada e da interpretacdo submicroscépica,
houve certa confuséo ao utilizar o conceito de constituintes das substancias em seus
raciocinios, conforme sera relatado nos exemplos que se seguem.

Apés discutirmos as interpretacdes submicroscépicas, foi solicitado que os
estudantes desenhassem modelos que representassem 0s constituintes dos gases
dentro da garrafa antes (inicial) e apds o aquecimento (final).

Ao analisar as representacdes produzidas pelos estudantes foram avaliados os

seguintes aspectos:

e Natureza dos constituintes dos gases — nesse aspecto foi avaliada a forma

como os estudantes representaram os constituintes das substancias: se eles
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utilizaram o modelo de Dalton modificado representando moléculas
diatdbmicas, se representaram atomos ou ndo representaram nem atomos
nem moléculas, utilizando outra forma de representacao.

e Distribuicdo das entidades no espaco — foi observado como as entidades
representadas pelos estudantes foram distribuidas no espaco, se estas
estavam uniformemente separadas ou se foram representadas
concentradas em diferentes partes do recipiente.

e Conservacdo do numero de entidades antes e apds o0 experimento — foi
verificado se ao representarem as entidades das substancias presentes no
ar, os estudantes aplicam o principio da conservacdo da matéria para o
fenbmeno observado, considerando que o niumero de entidades ao final do

experimento como sendo igual ao inicial.

Ao analisar o primeiro aspecto, foi observado como os estudantes
representavam os constituintes das substancias para verificar se, apos as discussodes,
eles entenderam o0s gases presentes no ar como sendo formados por moléculas
diatbmicas tanto antes como ap0s o aquecimento. Desta forma, os desenhos que eles
produziram foram observados analisando as diferentes formas de representacao das
entidades por eles apresentadas, sendo estas divididas em quatro categorias:
moléculas diatdmicas, atomos isolados, moléculas como aglomerado de atomos, e

outras entidades. Os dados obtidos dessa analise sdo apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 — Distribuicdo quanto a natureza dos diferentes modelos dos constituintes das
substancias para representar a expansao do ar desenhados pelos estudantes

Inicial Final

Natureza dos constituintes ) )
Numero Percentual Numero Percentual

de alunos de alunos dealunos de alunos

Moléculas diatomicas 13 47% 9 36%

Atomos isolados 6 21% 8 32%

Moléculas como aglomerado de atomos

0, 0,
(mais de dois atomos) 6 ks > 2ne

Outras entidades 3 11% 3 12%
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A partir da Tabela 2, percebe-se que ao representar os constituintes antes do
aguecimento, em 13 modelos (47%) foram desenhados constituintes das substancias
como moléculas diatbmicas e, apds 0 experimento com 0 aquecimento e expansao
do ar, esse numero cai para 9 modelos (36%). Em contrapartida, inicialmente foram
observados 6 modelos (21%) em que apareciam o0s constituintes sendo representados
como atomos isolados e, apés, 8 modelos (32%) representaram os constituintes como
atomos isolados.

Essa diminuicdo no numero de representacfes de moléculas diatbmicas e
aumento no numero de representacdes com atomos isolados pode ser atribuida a
dificuldade de entender o aumento dos espacos vazios como sendo decorrente do
aumento dos espagos entre as moléculas, sendo entendido por alguns estudantes
como aumento dos espacos entre 0s atomos, com a consequente separagdo e
representacéo dos constituintes como atomos isolados. E o caso da representacio
das estudantes apresentadas na Figura 20 abaixo:

Figura 20 — Representacdo dos constituintes das substancias antes, como moléculas
diatbmicas, e apds, como atomos isolados, o0 aquecimento do ar

Fonte: do autor
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Com esses resultados percebe-se a importancia de se discutir a natureza das
substancias utilizando os sistemas conceituais (Fig. 6), pois os alunos ao serem
introduzidos ao estudo da Quimica a partir de conceitos apresentados fora de uma
estrutura logica definida, muitas vezes entendem os atomos (e ndo as moléculas,
como € o caso dos gases estudados) como os constituintes das substancias. Essa
concepcao errdbnea poderd resultar na dificuldade de compreender como ocorrem as
reacdes quimicas e o significado das equacdes utilizadas para representa-las, bem
como as relacdes estequiométricas e o balanceamento de reacdes, entre outras.

A dificuldade na compreensdo dos constituintes das substancias também é
observada nos 6 modelos (21%) em gue aparecem a representacdo das moléculas

como aglomerado de atomos que é representada na Figura 21 abaixo:

Figura 21 — Representacdo dos constituintes das substancias antes e ap0s o aguecimento
do ar por uma estudante no qual as moléculas sao representadas como aglomerados de
atomos
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Fonte: do autor

Na representacéo apresentada na Figura 21, antes do aquecimento do ar com
o secador de cabelo, o estudante representa os aglomerados de &tomos em diferentes
grupos separados de acordo com as substancias, estando aparentemente estaticos.
Ja apOs o aguecimento, ele representa setas que indicam os aglomerados em

movimento. A partir do desenho, pode-se inferir que este estudante ndo compreendeu
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0S gases presentes no ar como sendo formados por moléculas diatdmicas, conforme
o modelo atdmico de Dalton modificado e, além disso, entende que as entidades que
formam cada uma das substancias presentes no ar estao estaticas e agrupadas antes
do fornecimento de energia ao sistema em questdo. Desta forma, € importante
desenvolver estratégias que possibilitem aos estudantes entenderem o
comportamento dos constituintes das substancias no estado gasoso.

Ja alguns estudantes, ao representarem as entidades presentes nas
substancias dentro da garrafa, desconsideraram os modelos de Dalton, desenhando
outras formas de representacdo. Na Figura 22 abaixo € representada uma dessas
formas: o estudante representa as diferentes entidades com formas geométricas
diferentes. E possivel observar que apesar de ndo representar 0os 4tomos como
esferas, como proposto por Dalton, no desenho a esquerda algumas entidades séo
apresentadas em pares e percebe-se que a aluna considerou a presenca de
estruturas formadas por dois atomos, enquanto no desenho a direita, todas as
entidades séo apresentadas de forma isolada. Desta forma, a aluna assumiu que com
0 aumento da temperatura ocorre um aumento dos espacos entre os atomos, fazendo
com que eles se separem.

Figura 22 — Representagdo dos constituintes das substancias antes e apés o aquecimento

do ar por uma estudante em que as entidades sao representadas com formas geométricas
diferentes
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Outro aspecto avaliado nos modelos dos estudantes foi relativo a distribuicao
das entidades no espaco. Durante a andlise das representacfes foi notado que ao
representarem as entidades, alguns alunos as representaram distribuidas
uniformemente em todo recipiente, enquanto outros desenharam concentradas em
diferentes partes do recipiente.

Esse aspecto foi também avaliado por Novick e Nussbaum (1978) que
analisaram os modelos elaborados pelos estudantes das séries finais do ensino
fundamental ao representarem por meio de desenhos o ar em um kitassato antes e
apos ser submetido a acdo de uma bomba de vacuo. A partir dos modelos foi avaliado
se eles entendem os gases como sendo constituidos por particulas ou como algo
continuo e, ao observarem os desenhos feitos pelos colegas e escolherem qual
acreditavam mais se adequar ao comportamento do gas, eram analisadas suas ideias
quanto a natureza das particulas (particulada ou continua) e como estas estdo
dispostas no espaco. As respostas de natureza particulada foram divididas nas
categorias: “uniformemente espalhadas, mais espacos entre as particulas;
uniformemente espalhadas, particulas expandem para o espaco vazio; concentradas
em alguma parte do espaco confinado” (NOVICK, NUSSBAUM, 1978, p. 275,
traducao nossa).

Baseado nessas categorias, foram analisadas as diferentes formas de
distribuicdo das entidades representadas pelos estudantes apds o aquecimento do ar.

Os dados obtidos dessa andlise sao apresentados na Tabela 3 abaixo:

Tabela 3 — Como os estudantes distribuiram as entidades dos gases ap0s 0 aquecimento

C . Numero de Percentual
Distribuicao das entidades

modelos de modelos

Unlformem?nte espalhados: aumento dos 10 45%
espagos vazios
Uniformemente espalhados: diminui¢do dos 5 9%
€spagos vazios >
Uniformemente espalhados: sem variagdo 5 3%
aparente nos espagos vazios ?
C trad I te d

onc.en radas em alguma parte do espago 3 14%
confinado
Outra forma de representac¢ao 2 9%
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A partir dos dados da Tabela 3, observa-se que nas representacdes de 10
estudantes (45% do total) houve um aumento nos espagos vazios entre as entidades,
conforme foi explicado durante a atividade demonstrativo-investigativa. Na Figura 23
a seguir sao apresentados dois exemplos de representacdes classificadas nessa
categoria: no primeiro (Fig. 23a, a esquerda) a estudante utiliza o modelo de Dalton
para representar as particulas que constituem os gases e, ap0s o aquecimento do ar
com o secador, elas ficam mais espacadas, e no segundo (Fig. 23b, a direita) o
estudante representa moléculas, utilizando o modelo de Dalton modificado e também
se observa um aumento dos espacos entre as moléculas apos o aguecimento.

Os resultados obtidos s&o semelhantes aos de Novick e Nussbaum (1978) que
apo0s os estudantes observarem os modelos dos colegas para representar o
comportamento do ar quando submetido a acdo da bomba de vacuo, em 46% das
respostas entenderam a natureza dos gases como particulada e que estas particulas

estdo uniformemente separadas por todo espaco.

Figura 23 — Modelos de dois estudantes em que ha um aumento dos espacos vazios entre
as entidades

T il

Fonte: do autor

J& em outros dois modelos, apresentados nas Figuras 22 e 24 foi observado a
diminuicdo dos espacos vazios. Para o primeiro caso (Fig. 22), nota-se que a maior
proximidade entre as entidades € decorrente do aumento no niumero de entidades
apos o aguecimento, enquanto no segundo (Fig. 24), a estudante atribui a dilatacao

do ar ao aumento de suas particulas.
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Figura 24 — Modelo de uma estudante em que se observa uma diminuicdo dos espacos vazios
entre as entidades em decorréncia do aumento no tamanho das particulas

Fonte: do autor

Mortimer (1995) ao analisar as concep¢des atomistas dos estudantes a partir
de um experimento semelhante ao realizado nessa pesquisa obteve exemplos

similares ao representado pela aluna na Figura 24 e explica:

Esse conceito da dilatacdo das particulas € muito comum nos
modelos atomistas intuitivos elaborados pelos estudantes. Faz
parte de uma concepgdo que chamamos ‘atomismo
substancialista’, uma vez que propriedades macroscoépicas das
substancias, como dilatar e mudar de estado, séo atribuidas aos
atomos e moléculas. (MORTIMER, 1995, p. 24)

Também foram observados 5 modelos (aproximadamente 23% do total) em
que, apesar dos estudantes representarem as entidades uniformemente separadas,
nao foram observados aumento nos espacos vazios quando comparadas as
representacfes antes e ap0s o aquecimento do ar. Em alguns desses casos, que
podem ser observados na Figura 20a, os estudantes inicialmente utilizaram o modelo
de Dalton modificado para representar os constituintes das substancias, desenhando
representacfes de moléculas diatdmicas, e apos 0 aquecimento desenharam modelos
de atomos separados. Ou seja, eles entenderam que com 0 aumento da temperatura
haveria um aumento nos espacgos entre 0s atomos que constituem as moléculas, e
nao que a expansao do ar poderia ser explicada pelo aumento dos espagos vazios
entre as moléculas.

. Essa duvida foi colocada por uma estudante durante a realizacao da atividade
que questionou se, ao aumentarmos a temperatura do ar, seria aumentado o0 espaco

entre as moléculas ou se os atomos se separariam. Na transcricdo apresentada
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abaixo, percebe-se que para responder a aluna, recorreu-se ao sistema conceitual
novamente, além de retomar assuntos abordados no inicio do ano letivo, como é o

caso de reacdes quimicas:

Aluno: Vocé aumentou o espaco entre cada duas ou separou as
duas?

Pesquisadora: A substancia gas oxigénio é formada por uma
molécula que é formada por dois &tomos. Se eu tivesse os atomos de
oxigénio separados eu ainda vou ter a substéncia oxigénio? N&o.
Porque se eu separo eu ndo vou ter mais a substancia porque o que
caracteriza a substancia oxigénio é a molécula de gas oxigénio que é
formada por dois atomos de oxigénio. Entdo vocé aumenta 0s espagos
entre as moléculas.

Lembra que vocés estudaram |4 no comeco reac¢des quimicas (...)

Se eu separar eu ndo vou ter mais os constituintes da substancia gas
0Xigénio eu vou ter um outro constituinte.

Para essa situacao percebe-se que houve uma dificuldade no entendimento
dos constituintes da substancia, que no caso sdo as moléculas, como suas entidades
formadoras. As substancias séo entendidas como formadas por atomos, sendo o gas
oxigénio formado por atomos de oxigénio.

Analisando a transcri¢do do trecho da aula em que foi discutido como a Quimica
explica o observado no macroscépico e o consequente aumento do numero de
modelos que representaram atomos separados ap0s o aquecimento do ar, surgiu uma
hipétese de um fator que pode ter contribuido para essa concepcao equivocada do

estudante, que é a utilizacdo do termo particula como sinbnimo de molécula. A

transcricado abaixo ilustra como o termo particula foi utilizado nessa explicagéo:

Pesquisadora: Vamos pensar primeiramente no modelo de Dalton
modificado. Quando eu aumento a temperatura a gente aumenta a
agitacdo dessas particulas, quando vocé aumenta a agitacdo dessas
particulas h4 um aumento dos espagos vazios entre elas.

Consideramos que, a partir dessa explanacdo, muitos estudantes podem ter
entendido o termo particulas como sinébnimo de &atomos, eles concluiram que o
aumento da temperatura levaria a um aumento dos espacgos entre 0s atomos,
resultando na separacao entre os atomos das moléculas.

Entendendo que os conceitos cientificos tém como principal caracteristica
serem organizados em um sistema hierarquico de inter-relacbes tendo relacdes

l6gicas bem estabelecidas entre esses conceitos, ao utilizarmos particulas como
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sinbnimo de constituintes, o conceito de atomos é subordinado & ambos nesse
sistema conceitual. Apesar disso, o conceito de particula é constantemente utilizado
significando atomo em muitos materiais didaticos e producdes académicas, e pouco
utilizado em referéncia a moléculas ou estruturas unitarias. Portanto, para evitar
conflitos conceituais sugerimos nesse trabalho a utilizagdo dos termos constituintes
em substituicdo ao termo particulas.

A utilizacdo do termo constituinte como entidade que caracteriza a substancia
é bastante defendida por Rocha-Filho et al. (1988) e, pela presente andlise pode-se
afirmar que o nédo entendimento desse aspecto prejudica a compreensdo do conceito
de molécula, pois “dizer que a substancia € composta de atomos € referir-se a uma
de suas caracteristicas, mas nao aquilo que lhe da identidade” (ROCHA-FILHO el al.,
1988, p.418).

Em outros casos, nao ha variacdo aparente nos espacos entre as moléculas
devido aos estudantes desenharem mais moléculas ap0s o aguecimento do que no

estado inicial, como pode ser ilustrado na Figura 25 a seguir.

Figura 25 —Modelo de uma estudante em que se observa 0 aumento no niimero de
moléculas apds o aquecimento
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Fonte: do autor

Ao avaliar esse aspecto percebeu-se que esse problema apareceu na maioria

dos modelos: 19 estudantes (mais de 86% do total) ndo se preocuparam com a
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conservacdo do numero de entidades, representado mais delas apds o aquecimento
(Fig. 23b, 25) e, em apenas 3 modelos (aproximadamente 14% do total) a quantidade
de entidades é igual antes e apds o processo.

A partir dessa dificuldade percebe-se que a ideia de conservacdo da matéria
ndo é bem compreendida por parte dos estudantes mesmo em se tratando do
entendimento de transformacdes fisicas, como € o caso da dilatacdo dos gases.

Uma outra forma de distribuicdo observada em 3 modelos dos estudantes foi a
representacao das entidades concentradas em algum espaco do recipiente, conforme

pode ser observada na Figura 20b e na Figura 26 a seguir.

Figura 26 — Modelo de uma estudante em que se observa a concentragdo de moléculas em
determinados espacos do recipiente

/)/-\)
\,L&{:ﬁw:) =
T &0 a‘i
’?33898an ‘.--—‘0-.“6.“
2282113288 % o):::'s,
F & 90 . o~ f
g R —F =K
| SRR IO A A UK W (A O
L oo ar oo
. A aie > ) SR N Y 2 s +
g3 3328 V_,_v,sp.-tﬁf,_ e I
Yo i WS IBN . MERN -
“‘“‘"’,g.gé@&ﬁ‘i 2o ’f:?(,“,
%u.z,u? ém«— S e — o = -

Fonte: do autor

Novick e Nussbaum (1978) relatam ideias semelhantes em seu trabalho no qual
alguns dos estudantes participantes da pesquisa acreditavam que ao submeter o ar a

acdo de uma bomba de vacuo este ficaria concentrado alguma parte do recipiente.
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Porém, quando deparados com os modelos dos colegas, estes acabaram migrando
para um modelo em que as particulas aparecem distribuidas por todo o ambiente.

A partir desses resultados percebe-se que mesmo apos as discussdes
realizadas na aula anterior sobre as falhas do modelo de Dalton que levaram a sua
modificagao por Avogadro, os estudantes tiverem dificuldade em entender do que sao
constituidas as substancias. Apesar disso, quando analisados os resultados obtidos
no questionario anterior para a pergunta “Do que € constituido o gas nitrogénio, o gas
oxigénio e o gas hidrogénio?”, na qual, inicialmente nenhum estudante respondeu
utilizando conceitos cientificos de forma adequada e apdés a aula 9 estudantes o
fizeram utilizando o conceito de molécula, e compara-los com essa aula, percebe-se
que 9 estudantes representaram o0s constituintes dos gases como moléculas
diatbmicas em seus modelos. Percebe-se que um percentual significativo dos
estudantes além de responderem que o0s gases sdo formados por moléculas,
passaram a utilizar o conceito de moléculas na representacdo do fendmeno
observado.

Deste modo, visando possibilitar uma melhor compreenséo de como a Ciéncia
explica o comportamento dos constituintes das substancias, e mais especificamente,
dos gases, € importante a realizacdo de mais atividades que permitam aos estudantes
construir e observar modelos. Para isso no moédulo didatico serdo sugeridas
estratégias que favorecam esse processo.

Na segunda etapa deste encontro os estudantes observaram a compressao do
ar dentro de uma seringa apoés ser exercida uma pressao manual sobre ela. Foi pedido
gue eles desenhassem o0s constituintes das substancias presentes no ar dentro da
seringa (1) antes, (2) durante e (3) apés a compressao do émbolo, utilizando o modelo

de Dalton modificado, como pode ser observado no dialogo abaixo:

Pesquisadora: Agora eu tenho aqui uma seringa, nesse momento eu
enchi a seringa de ar. Agora vocés fagam o seguinte: peguem a Ultima
folha que vocés tém ai e vocés vao desenhar, eu quero que vocés
representem os constituintes das substéncias segundo o modelo de
Dalton modificado, ou seja, as substancias sdo constituidas por
particulas que sdo moléculas. Essas moléculas tém quantos &tomos?
Alunos: Dais.

Pesquisadora: Dois. Entdo vocés vao desenhar as moléculas no
estado inicial aqui na seringa. Antes de vocés comecarem a desenhar
eu vou comprimir a minha seringa. O que acontece com as particulas
aqui nesse momento?

Aluno: O espaco diminui
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Pesquisadora: Os espacos vazios entre as moléculas diminuem. E
guando eu solto?

Aluno: O espaco aumenta.
Pesquisadora: O espaco aumenta até o estado inicial.

A partir dos modelos elaborados pelos estudantes foram avaliados os mesmos
aspectos relativos a expansao: natureza dos constituintes dos gases, distribuicao das
entidades no espaco e conservacdo do numero de entidades antes, durante e apds o
experimento.

Com relacdo a natureza dos constituintes foram obtidos os resultados

apresentados na Tabela 4:

Tabela 4 — Distribuicdo quanto a natureza dos diferentes modelos dos constituintes das
substancias para representar a compressao do ar desenhados pelos estudantes

Estado Inicial Durante a compressao
Natureza dos constituintes

Ndamero de Percentual Namero de Percentual
modelos de modelos modelos de modelos

Moléculas diatomicas 14 64% 14 64%

Atomos isolados 4 18% 4 18%

Moléculas como aglomerado de atomos
MO e 2 9% 2 9%
(mais de dois atomos)
Outras entidades 2 9% 2 9%

Observando a Tabela 4 acima, percebe-se que mais de 60% dos estudantes
representaram o0s constituintes das substancias utilizando desenhos de moléculas
diatbmicas, antes e durante a compresséao, e menos de 20% representaram utilizando
desenhos de atomos isolados. Sdo apresentados exemplos dessas representacdes
na Figura 27:

Ao compararmos esses resultados com os apresentados na Tabela 2,
referentes a representacdo dos constituintes ap6s o aguecimento do ar em que
apenas 36% dos estudantes desenharam moléculas diatdmicas, € observada uma
melhora significativa no nimero de estudantes que utilizaram o modelo de Dalton

modificado antes e apds a compressédo do ar na seringa.
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Figura 27 — Exemplos de representacBes dos constituintes das substancias, moléculas
diatbmicas presentes no ar antes, durante e apds a compressao na seringa

Fonte: do autor

Dentre as possiveis hipoteses para 0 aumento no niumero de estudantes que
utilizaram o modelo proposto na segunda atividade, entendemos que com a realizagéo
de mais atividades nas quais os estudantes sao instigados a representar modelos das
interpretaces submicroscopicas discutidas pelo professor, eles véao ficando cada vez
mais familiarizados com as caracteristicas do modelo.

Além disso, a dificuldade dos estudantes em conseguirem representar
corretamente a expansao dos gases pode ser atribuida a complexidade relacionada a
imaginar uma certa quantidade de molécula (constituintes) ficando mais afastadas o
gue explicaria o enchimento da bexiga. O entendimento dessa ideia envolve uma
concepgao espontanea de que o aumento da temperatura leva a um aumento no grau
de desordem, estando associado a entropia do sistema. Assim, na percepcao de
alguns alunos para o primeiro caso a expansao possibilitaria a separacédo entre os
atomos que constituem a molécula, o que ndo acontece para o segundo caso, ja que
as moléculas ficam mais proximas.

Também sado observados melhores resultados quanto a distribuicdo dos
constituintes na seringa (Tabela 5) na representacao da compressao do ar. Mais de
60% dos estudantes representaram 0s constituintes mais proximos uns dos outros
qgquando o émbolo da seringa foi comprimido, exemplos dessas representacdes sao

apresentados na Figura 27. Se observarmos a Tabela 3 e compararmos os resultados
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com os referentes a compressédo (Tabela 5), percebe-se que apenas 45% dos
estudantes representaram um aumento nos espacos vazios para explicar a expansao,
até porque alguns representaram uma separacdo dos atomos que constituiam as
moléculas, o que levou a uma nao variacao aparente nos espacos vazios entre as

moléculas, enquanto essa concepg¢ao Nao ocorre para a compressao.

Tabela 5 — Como os estudantes distribuiram as entidades dos gases ap0s a compressao

Numerode Percentual

Distribuicao das entidades
respostas  de respostas

Uniformemente espalhados: diminuicdo dos

, 14 63%
espagos vazios

Uniformemente espalhados: sem variagao 3 149%
aparente nos espagos vazios >

Concentradas em alguma parte do espaco
, 2 9%

confinado

Outra forma de representagao 3 14%

A partir desses resultados, percebe-se que a interpretacdo submicroscépica
que explica a expanséo do ar na garrafa tem um maior grau de complexidade do que
a que explica a compressao. Pensando nisso, € sugerida uma inversao na ordem das
atividades no médulo didatico iniciando com a atividade de compressao da seringa
gue obtivemos melhores resultados e acreditamos ser mais facilmente entendida, e
depois para a expansao do ar, na qual os estudantes apresentaram mais dificuldades.

Quanto a variagdo do numero de constituintes apés a compresséao (Tabela 6)
foi observado que a maioria dos estudantes ndo se preocupam com a conservacao
do nimero de moléculas antes e apds a compressao. Mesmo com a pequena melhora
guando comparamos com a representacdo da expansdo (no primeiro caso trés
estudantes representaram o mesmo numero de molécula e no segundo quatro
estudantes), mais de 70% dos alunos ndao mantiveram o0 mesmo numero de
constituintes antes e ap0s a compressao. Isso ocorre principalmente porque para
representarem a diminuicdo dos espacos entre as moléculas quando o émbolo é
comprimido, muitos estudantes desenham mais moléculas para que elas figuem mais
proximas umas das outras, exemplos desses modelos sao apresentados nas Figuras
27b e 27c.
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Tabela 6 — Distribuicdo das respostas dos estudantes quanto a variacdo do numero de
constituintes ap6s a compressao

. . Numero de Percentual de
Quantidade de entidades

respostas respostas
Mesmo numero de entidades 4 18%
Diminui o niumero de entidades 3 14%
Aumenta o numero de entidades 13 60%
N3o se aplica 2 9%

Apenas quatro estudantes (18% do total) consideraram que nas seringas
deveriam estar representadas com o0 mesmo numero de constituintes apos a
compressdo. Nas Figuras 27a € apresentado um exemplo dessas representacoes.
Observando esse resultado percebemos a necessidade de se trabalhar a ideia de

conservacao da matéria no médulo didatico.

5.5. ELABORANDO A EXPRESSAO REPRESENTACIONAL DE UMA REAGAO QUIMICA

O terceiro encontro foi iniciado com um video “Baixa oxigenagéo pode causar
mais mortes de peixes no Rio Piracicaba”. Apds assistirem ao video disponivel na
reportagem, os estudantes foram questionados sobre a possibilidade de os peixes
morrerem por falta de oxigénio dentro da dgua. Essa atividade teve como objetivo
verificar se os estudantes utilizariam o sistema conceitual (Fig. 14) para responder a
guestao proposta, entendendo a agua do rio como sendo um material por ser formada
por varias substancias, dentre elas o gas oxigénio.

Os estudantes tentaram responder a pergunta proposta como pode ser

observado na transcricdo abaixo:

Pesquisadora: A gente esta discutindo o seguinte: como 0s peixes
morreram por falta de oxigénio sendo que eles estavam na agua?
Aluno: Na agua tem moléculas de oxigénio.
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No trecho acima, mesmo que o estudante ndo afirme que a agua é um material
e nao utilize o termo substancia para se referir ao oxigénio, podemos perceber que
ele entende que na agua do rio existe, aléem da substancia agua, moléculas de
oxigénio. Essa percepcdo € muito importante pois nota-se que o aluno sabe
diferenciar o &tomo presente na substancia adgua do constituinte do gas oxigénio.
Conforme explica Rocha-Filho et al. (1988): “o estudo dos atomos tem sentido para o
quimico apenas quando concebidos do ‘ponto de vista do constituinte’, isto é, como
parte destes” (ROCHA-FILHO et al., 1988, p. 419), e esse aluno consegue perceber
essa diferenca em se tratando do atomo de oxigénio e do constituinte da substancia
oxigénio.

ApOs essa discussao foi feita a atividade demonstrativo-investigativa: eletrélise
da agua. Nesse experimento tem-se como observacdes macroscopicas a formacao
de bolhas (liberacéo de gas) nos tubos que ficam dentro do recipiente contendo agua
e sulfato de sédio. Como interpretacdo submicroscopica, foi explicado aos estudantes
gue no fenbmeno observado ocorre uma reacdo quimica em que a substancia agua €

decomposta em duas outras substancias, que sao o gas oxigénio e o gas hidrogénio:

Pesquisadora: A agua é formada por moléculas de agua e a gente
promove aqui, com fornecimento de energia, uma reagcao quimica e
nessa reacdo quimica forma géas oxigénio e gas hidrogénio.

Um dos estudantes questiona se ndo seria uma separacao, ja que na agua tem
hidrogénio e oxigénio:

Aluno: Eu acho que nédo. Por que se a agua tem hidrogénio e tem
oxigénio eu acho que s6 t4 separando, se ta saindo gas oxigénio e gas
hidrogénio s6 t4 separando.

A ideia do estudante poderia ser devido a um entendimento equivocado da
identidade da substancia agua como sendo uma porcao de atomos de hidrogénio e
oxigénio, e que seriam separados na eletrdlise, ou também ele poderia estar se
referindo as substancias oxigénio e hidrogénio presentes na agua (material). Durante
a atividade, entendemos que o estudante nédo estava apresentando as ideias dentro
do sistema conceitual, e sim utilizando sua concepcéo prévia de que a agua é formada
de atomos de hidrogénio e oxigénio. Por isso, para responder a essa pergunta foi

utilizado o sistema conceitual Natureza da Matéria (Fig. 6), sendo enfatizado que a
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substancia agua é formada por constituintes, moléculas de agua, e estas sao
formadas por hidrogénio e oxigénio:

Pesquisadora: Na verdade, a agua € formada nao por hidrogénio e
oxigénio, ela é formada por moléculas de agua e essas moléculas de
agua sao formadas por (d&tomos de) hidrogénio e oxigénio. Ndo € uma
separacao, é uma reagdo quimica. Vocés sabem o que acontece em
uma reagao quimica?

Aluno: Transforma em outras substancias.

Desta forma, antes do conceito de atomo ha um conceito supraordenado que é
o de constituinte (para o caso em questdo, molécula de agua), sendo muito importante
que os estudantes utilizem esse conceito em suas explicacfes submicroscopicas.

Apbs essa explicacdo foi pedido que os alunos representassem, usando
massinha de modelar, os constituintes das substancias agua, gas hidrogénio e gas
oxigénio, segundo o modelo de Dalton modificado. A maioria dos estudantes
representou os gases como moléculas diatdmicas e a molécula de agua com duas
esferas representando o hidrogénio e uma o oxigénio, exemplos dessas
representacfes sdo apresentados na Figura 28.

A partir da observacdo dos modelos elaborados foi pedido que os estudantes
escrevessem a equacao quimica que representa a decomposic¢do da dgua observada.
Nessa atividade eles apresentaram bastante dificuldade questionando o que é uma
equacao quimica, o que é reagente e produto de uma reacdo. O didlogo a seguir

retrata algumas das duvidas dos estudantes:

Pesquisadora: No processo de eletrélise da agua, a gente ta tendo
uma reacgdo quimica ndo t4? Nessa reagdo quimica eu t6 formando o
qué? Quais sao os gases?

Alunos: Oxigénio mais hidrogénio.

Pesquisadora: Quem é 0 meu reagente?

Aluno: Oxigénio e hidrogénio.

Pesquisadora: Nao. Isso é o que esta sendo formado. Quem é o meu
reagente?

Alunos: A agua.

Pesquisadora: A agua. E o que esta sendo formado?

Aluno: H.0.
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Figura 28 — Modelos de massinha de modelar que representam o0s constituintes das
substancias envolvidas na eletrdlise da 4gua, sendo elas: agua, gas oxigénio e gas hidrogénio

Fonte: do autor

Por isso, no mdédulo didatico sugere-se que antes de o professor pedir que os
estudantes escrevam a equagado quimica, ele explique a partir da reagdo observada
0s conceitos de reagente, produto e até mesmo de uma seta de reacdo. Além disso,
inicialmente eles devem escrever as férmulas que representam cada um dos
constituintes das substancias (Hz, Oz e H20) observando os modelos construidos com
massinha, e posteriormente escrevam a expressao representacional da eletrdlise da
agua.

Tendo percebido essas dificuldades durante a atividade, buscou-se explicar os
conceitos de reagente e produto da reacdo apresentada para possibilitar que os
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estudantes conseguissem construir expressdes representacionais para esses

processos, conforme pode ser observado na transcrigcdo abaixo:

Pesquisadora: Antes de comecar a minha reagéo o que eu tinha ali
dentro do meu copo?

Aluna: Antes do que?

Pesquisadora: Antes de eu comecgar a minha reagédo. Antes de eu
colocar ali a pilha e a tampinha?

Aluna: Tinha 4gua e sal.

Pesquisadora: Esse € 0 meu reagente. A 4gua. E quem € o meu
produto? (E) o que eu t6 formando: o gas hidrogénio e o gas oxigénio.
Entendeu?

Aluno: Eu entendi.

Desta forma, a partir da observagdo dos modelos concretos, muitos estudantes
conseguiram escrever a equacdo quimica representando corretamente 0s
constituintes das substancias envolvidas na eletrolise da agua. Na Figura 29 é

apresentada a distribuicdo das respostas que foram classificadas em totalmente

corretas, parcialmente corretas, incorretas e nédo respondeu:

Figura 29 — Classificacdo das expressfes representacionais para eletrdlise da agua
representadas pelos estudantes

= Totalmente Correta
= Parcialmente
Correta

= Incorreta

N3ao representou

Para essa classificacdo (Fig. 29) foram consideradas totalmente corretas as
respostas na qual o estudante apresentou um modelo (representacdo por meio de um
desenho dos constituintes da reacdo) que se adequava as ideias de Dalton
modificadas por Avogadro, e a partir dele, escreveu a equacao quimica considerando
0 numero de a&tomos que formam os constituintes de cada substancia e, por isso,
fizeram o devido balanceamento da equacdo. Um exemplo de resposta considerada

totalmente correta é apresentado na Figura 30.
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A discussdo sobre a conservacdo no numero de &tomos que formam os
constituintes das substancias antes (no reagente) e apés (no produto) a reagéo foi
discutida ao final do encontro e o tempo da aula nao foi suficiente para que todos
compreendessem. Para isso foi perguntado aos estudantes como eles poderiam
explicar o fato de tendo como constituinte a molécula de agua (que tem dois atomos
de hidrogénio e um de oxigénio) ser possivel obter o constituinte do gas oxigénio (com
dois atomos de oxigénio) e o do gas hidrogénio (com dois atomos de hidrogénio).

Foram obtidas respostas como:

Aluno: Eu acho que quebrou esse aqui (se referindo a um atomo) e
formou dois. Eu acho que na reacdo quimica ele se quebraram.
Aluno: O professora mas dentro desse tubo tem varias moléculas de
agua eu acho que as moléculas de agua e elas liberam esse atomo.

Com a discussao dessas respostas introduziu-se a ideia de conservacédo da
matéria, pois segundo o modelo que estdavamos utilizando, eles ndo podem ser
criados e nem destruidos.

A partir dessas discussdes, quatro estudantes (aproximadamente 17% do total)
conseguiram desenhar o modelo, e a partir dele, representar os constituintes das
substancias, além de realizar o balanceamento da equacédo de forma adequada. Na
Figura 30 é apresentado um exemplo de expressao representacional considerada

totalmente correta:

Figura 30 — Exemplo de expressao representacional transcrita a partir do modelo concreto da
eletrélise da agua escrita um estudante e classificada como totalmente correta

- : Y+ oS e g g 4/—;—'\ peSS—— ’:'\;";f":?‘;‘ ; *

SR . <. O e — . S S Y SN,

—b Hy o+t Hy + 0y

Fonte: do autor

A maioria dos estudantes (11 deles, correspondendo aproximadamente 48%
do total) escreveram as expressoes representacionais de forma parcialmente correta.

Foram consideradas nessa categoria as seguintes respostas: (1) os modelos foram
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desenhados adequadamente, mas a equacao quimica nao corresponde ao que foi
representado no modelo; (2) os modelos foram desenhados adequadamente, a
equacao quimica corresponde ao que foi representado no modelo, porém nédo é
considerada a conservagcdo da matéria nas expressoes; (3) os modelos ndo foram
desenhados adequadamente, mas a equacédo quimica foi corretamente representada.
O numero de respostas classificadas como parcialmente corretas para cada uma
dessas trés categorias € apresentado na Figura 31, e exemplos dessas expressoes

representacionais na Figura 32.

Figura 31 — Expressdes representacionais classificadas como parcialmente corretas

8 30%
7

13%

3
3
2 4%
1
1 .
0
Modelo correto / Equagdo Modelo correto / Equagio Modelo incorreto /
guimica incorreta guimica ndo balanceada Equagdo quimica correta

Figura 32 — Exemplos de expressfes representacionais da eletrélise da agua escritas pelos
estudantes e classificadas como parcialmente corretas

B0 ——> Uy 40 o O Ha+Qa

Fonte: do autor
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Sobre as expressdes representacionais classificadas como parcialmente
corretas (Fig. 31, 32) foi observado que a maioria dos estudantes, 7 no total
(aproximadamente 30% do total), desenharam os constituintes das substancias de
forma adequada, mas ndo conseguiram transcrever esse modelo para a linguagem
quimica corretamente (Fig. 32a). Outros trés (13% do total), apesar de ndo fazerem o
balanceamento da reacdo, desenharam o modelo e escreveram a equacgdo quimica
de forma adequada (Fig. 32b). Apenas um estudante ndo representou a reacao
apresentada utilizando os modelos adequadamente mas conseguiu escrever a
equacao quimica de forma parcialmente correta (Fig. 32c).

Ao analisar esses resultados nota-se que a maioria dos estudantes conseguiu
apresentar expressdes representacionais adequadas para descrever, por meio de
modelos simbdlicos (equacgéo quimica) e/ou concretos (esferas feitas de massinha), o
fendbmeno observado e discutido na aula.

Mesmo com a utilizagdo dos modelos, ainda houveram 6 estudantes
(aproximadamente 26% do total) que construiram os modelos e escreveram a
equacao quimica de forma incorreta. Nessas representacdes algum dos gases com a
representacdo de apenas um atomo e ndo como moléculas diatdmicas.

Considerando que mais da metade dos estudantes conseguiram representar
equacles quimicas de forma correta ou parcialmente correta, entendemos que as
atividades propostas contribuiram para esse entendimento. Ndo houve tempo para
discutir com os estudantes a necessidade de se utilizar simbolos nas equacdes
quimicas para representar os estados de agregacao das substancias. Para isso, no
modulo didatico sdo sugeridas mais aulas para discussdo das expressfes

representacionais do conhecimento quimico.
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CONSIDERACOES FINAIS

Partindo do objeto de pesquisa do presente trabalho, que buscava investigar o
uso de sistemas conceituais hierarquicamente organizados e estratégias envolvendo
modelos e modelagens para facilitar na transi¢céo entre os trés niveis do conhecimento
quimico, podemos tecer algumas consideracgodes.

Quanto ao nivel macroscopico, percebeu-se que a utilizacdo do sistema
conceitual “formas de apresentacdo da matéria” apresentou resultados bastante
satisfatorios para a introducdo de conceitos cientificos que envolvem o tema
atmosfera. Antes da aplicagdo da metodologia proposta, quando perguntado aos
estudantes o que € atmosfera, muitos utilizaram conceitos cotidianos e, apos o
primeiro encontro no qual foram apresentados os sistemas conceituais e atividades
demonstrativo-investigativas, a grande maioria respondeu a questdo operando com
conceitos cientificos.

Sobre o conceito de ar, podemos observar que os resultados também foram
satisfatorios, porém com um percentual significativo de estudantes que continuaram
utilizando conceitos cotidianos mesmo apdés a aplicacdo da proposta, principalmente
relacionando o significado de ar a sua funcéo, sendo “aquilo que respiramos”. Faz-se
necessario que sejam desenvolvidas atividades que envolvam a discussdo desse
conceito dentro do sistema conceitual para que esses significados sejam melhor
entendidos pelos alunos. Para isso, na interface Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS)
podem ser discutidos os métodos de obtencdo dos diferentes gases presentes no ar
e para quais finalidades séo utilizados, por exemplo, falando sobre a extracdo da
substancia nitrogénio do ar atmosférico e sua utilizacdo na conservacao de células
reprodutivas. Dessa forma, o ar pode ser entendido pelos estudantes como um
material do qual podem ser obtidas diferentes substancias.

Observou-se também que quando sdo abordadas as interpretacfes
submicroscoépicas apenas de forma expositiva por meio de relatos do professor,
alguns estudantes sentem dificuldade em entender como a Ciéncia explica 0s
fendmenos devido a impossibilidade de observar o que ocorre com os constituintes
das substancias e a dificuldade em imaginar cada uma dessas entidades. As
atividades envolvendo modelos e modelagem foram importantes para minimizar esses

problemas, pois os estudantes foram instigados a elaborar modelos mentais e
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representa-los de forma concreta, permitindo que tivéssemos acesso as concepcoes
desses estudantes e conhecéssemos suas dificuldades. Além disso, essas atividades
possibilitaram que fossem discutidos aspectos da histéria da Ciéncia, quando foram
abordados os modelos histéricos de Dalton e as contribuicdes de diferentes cientistas
(Gay-Lussac e Avogadro) que resultaram em mudancas nesse modelo, e da natureza
da Ciéncia, pois 0 conhecimento cientifico foi discutido como constru¢cdo humana,
tendo limitacGes e estando sujeito a mudancas, conforme € recomendado nos PCN+.

A partir desses modelos foram percebidas algumas concepc¢des equivocadas
gquanto a natureza das substancias como, por exemplo, sdo formadas por
aglomerados de &tomos, ou por atomos isolados, mostrando a dificuldade na
compreensao do conceito de constituinte (molécula, férmula unitaria, etc.). Com as
discussbes realizadas, consideramos que houveram avancos no entendimento dos
conceitos, pois muitos estudantes responderam utilizando conceitos cientificos
guando perguntados sobre os constituintes das substancias: oxigénio, nitrogénio e
hidrogénio.

O uso do conceito de constituinte se mostrou essencial, pois ao explicarmos a
dilatacdo do gas como sendo decorrente do aumento dos espacos vazios entre as
“particulas”, alguns estudantes que ao desenharem modelos, antes do aquecimento,
representando os constituintes dos gases como moléculas diatbmicas (modelo de
Dalton modificado), apdés a dilatacdo representaram como atomos isolados,
entendendo que houve um aumento nos espacgos entre as “particulas” que, para eles
seriam os atomos. Para evitar esse tipo de confusdo conceitual, defendemos a
discusséo da natureza da matéria utilizando a ideia de constituinte, favorecendo que
os alunos compreendam que o constituinte € o que da identidade e caracteriza uma
substancia.

Quanto a elaboracdo da expressao representacional, foi observado que a
maioria dos estudantes conseguiu construir uma representacédo utilizando modelos
concretos dos constituintes das substancias envolvidas na equacéo, e a partir deles
desenhar modelos adequados para representar a reacdo de eletrolise da &agua.
Porém, alguns estudantes, mesmo representando os constituintes das substéancias
oxigénio e hidrogénio como moléculas diatbmicas, ndo conseguiram transcrever
esses modelos para linguagem quimica de forma adequada, representando o oxigénio
como formado por atomos isolados. Isso pode ser resultante da falta de tempo habil

para a discussdo de como sao representados os fenbmenos por meio da linguagem
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quimica, sendo dada maior énfase na discussdo dos modelos concretos. Sugerimos
que a linguagem quimica seja trabalhada com os estudantes, abordado o significado
dos simbolos presentes em formulas e equacdes quimicas (que podem ser entendidos
a partir do modelo de Dalton modificado), para que os estudantes percebam que esta
€ uma outra forma de representacdo, um modelo simbdlico, também usado para
representar o fendmeno observado. E importante que os professores entendam que
a linguagem quimica € muito diferente da cotidiana, sendo necessario definir
detalhadamente o significado de cada um dos simbolos presentes em uma equacgéao
quimica.

Esses resultados também explicam a dificuldade no aprendizado de célculos
estequiomeétricos, pois muitos estudantes ndo entendem: o significado dos simbolos
utilizados nas expressdes representacionais envolvendo equacdes quimicas; as
substancias como sendo formadas por constituintes, acreditando que sé&o
aglomerados de atomos; a real necessidade em escrever equacdes quimicas em que

sejam consideradas a conservacao da matéria.
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APRESENTACAO

Bem-vindo Professor (a),

Imagino que a principal motivacdo para vocé estar acessando este trabalho
seja a necessidade de buscar novas estratégias que favorecam o0 processo ensino-
aprendizagem de conceitos quimicos em suas aulas. Assim como vocé, diariamente
tenho buscado melhorar minha pratica docente com aulas diferenciadas na qual utilizo
conhecimentos que adquiri durante a formacéo inicial e por meio de leituras em
periodicos de ensino de ciéncias disponiveis na internet.

A partir dessas leituras, me interessei em entender melhor quais as dificuldades
dos estudantes que levam ao baixo desempenho e ao crescente desinteresse pela
Quimica, e por isso estive ao longo de dois anos em formacao continuada no Mestrado
em Ensino de Ciéncias.

Meu problema de pesquisa surgiu ao observar a dificuldade dos meus alunos
em representar por meio de desenhos de esferas, os constituintes das substancias e
as equacdes quimicas apresentadas. Percebi minha dificuldade em possibilitar que os
estudantes fizessem a transicdo entre modelos de reacfes quimicas (modelos de
natureza atébmico-molecular) para as expressfes representacionais para 0S
respectivos modelos.

A partir da pesquisa, observamos que ao situar 0os conceitos ensinados em
sistemas conceituais, além de aborda-los utilizando experimentos com o qual sejam
discutidos os trés niveis do conhecimento quimico (macroscopico, submicroscopico e
representacional), a compreensédo desses conceitos cientificos pode ser facilitada.

Mas 0 que sao esses sistemas conceituais? E os trés niveis do conhecimento
guimico? Como podemos ensinar conceitos quimicos nessa perspectiva? Para
responder a essas perguntas e ajuda-lo a utilizar essas ideias em suas aulas foi
elaborado esse material.

Desta forma, inicialmente € explicado o que sdo os sistemas conceituais, 0S
trés niveis do conhecimento quimico e como possibilitar a transicdo entre cada um
desses niveis usando atividades demonstrativo-investigativas e modelos e
modelagens. Ao final desse modulo, € apresentada uma proposta que vocé pode

desenvolver em suas aulas de Quimica.



1. OS TRES NiVEIS DO CONHECIMENTO QUIMICO

Quando observamos um quimico falando sobre seu trabalho e suas pesquisas,
podemos perceber que ele fala dos materiais e substancias que utiliza, das reacdes e
processos por ele conduzidos e quais sdo seus objetivos. Nesse didlogo, o
pesquisador aborda aspectos macroscopicos e explicacdes de natureza atdbmico-
molecular, simultaneamente, transitando em diferentes formas de representar 0s
aspectos do conhecimento quimico em uma espécie de ginastica mental.

Pensando nisso, Johnstone (1982) foi um dos primeiros autores a propor um
modelo que explicasse esses diferentes niveis de representacdo. Ao longo dos anos,
esses niveis passaram por modificacbes, sendo adaptados e reorganizados, e tendo
sido utilizados em pesquisas realizadas em varios paises. Atualmente esses niveis

sao definidos por Johnstone (2009) como:

» Macro/tangivel: parte “observavel” por meio dos sentidos e mensuravel da

Quimica que pode ser descrita por meio de suas propriedades: cor, odor,
densidade, efervescéncia, etc.;

» Molecular/invisivel: se refere a como os fendbmenos e propriedades observados

no primeiro nivel sdo explicados pela Ciéncia, utilizando conceitos abstratos,
tais como: atomos, ions, moléculas, ligacdes quimica, de modo a fornecer um
modelo para se racionalizar e entender esses fenbmenos;

» Simbdlico/matematico: forma utilizada pelos quimicos para se representar as

substancias e transformacdes por meio de simbolos e equacdes

convencionados pela comunidade cientifica.

Nesta proposta, utilizaremos uma nomenclatura diferente para cada um desses
niveis, com a qual estamos mais habituados. O nivel macro/tangivel € chamado de
macroscépico (ou macro), o molecular/invisivel € denominado submicroscépico?®
(ou submicro) e o simbdlico/matematico é, para nés, o representacional. Tal como

Johnstone (2006, 2009), esses niveis foram organizados em um triangulo (Fig. 1):

16 Optamos por utilizar o termo submicro conforme as sugestées de Gilbert e Treagust (2009),
que acreditam que a utilizacdo do termo micro ou microscopico pode possibilitar que os

estudantes acreditem que € possivel observar esse nivel utilizando equipamentos
(microscopios opticos).



Figura 1 — Niveis de representacdo do conhecimento quimico

Macroscépico

Submicroscoépico Representacional

Fonte: Adaptado de Johnstone (2009, p. 24)

Uma das dificuldades para compreensao de conceitos quimicos é resultante da
forma como estes sdo discutidos por professores. Conforme dito anteriormente, um
professor que tem sua formacdo em Quimica consegue transitar nesses niveis
facilmente, explicando os conhecimentos utilizando os trés de forma simultanea. Com
isso, muitos estudantes ndo conseguem acompanhar esse raciocinio tendo seu
aprendizado comprometido.

Desta forma, sugerimos que inicialmente seja trabalhado o nivel macroscépico,
a partir de fendbmenos mais familiares e interessantes para os alunos, e a partir dele
serem introduzidos conhecimentos de nivel submicroscopicos e representacionais.
Uma das formas de se trabalhar esses trés niveis nas aulas de quimica é
desenvolvendo atividades demonstrativo-investigativas, e por isso, sao melhor

explicadas no proximo tépico.



2. ATIVIDADES DEMONSTRATIVO-INVESTIGATIVAS. UMA ESTRATEGIA PARA
TRABALHAR OS TRES NiVEIS DO CONHECIMENTO QUIMICO

A experimentacdo é uma atividade que tem sido bastante recomendada no
ensino de Ciéncias. Diversos documentos oficiais, tais como os Parametros
Curriculares Nacionais (PCN), Orientacbes Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN+), entre outros, sugerem a utilizacao dela na perspectiva
de possibilitar a articulacdo entre fenébmeno e teoria e de se promover um ensino mais
contextualizado e interdisciplinar.

Porém, muitos professores tém uma visdo simplista e equivocada da
experimentacdo no ensino, acreditando que essas atividades sO possam ser
realizadas em laboratérios bem equipados; que os experimentos devem ser realizados
para que se comprove a teoria na pratica; e que ha pouco tempo para execugao
dessas atividades durante as aulas.

De forma diferente, entendemos que as atividades experimentais podem ser
realizadas em diversos locais, tais como: em

N _ _ A experimentacéo ndo pode ser
hortas; em visitas planejadas; no laboratorio reduzida a atividades realizadas

da escola; ou mesmo na sala de aula, em laboratérios!
tilizand ” imulacs Elas podem ocorrer na propria
utilizando videos, simulacoes e e, B
computacionais, atividades demonstrativo- estabelecimentos comerciais,
investigativas (SILVA, MACHADO, TUNES, em espagos publicos...
2011).

Essas atividades ndo devem ser entendidas como sendo uma forma de se
“provar a teoria” ou “observar a teoria na pratica”. Essas formas equivocadas de
abordagem séo reflexo do entendimento de algumas pessoas quanto a natureza da
ciéncia: entendendo o conhecimento cientifico como algo que esta no ambiente pronto
para ser descoberto.

E preciso que a atividade _ _
A capacidade de generalizacéo

de uma teoria diz respeito a sua

forma de provar se uma teoria é verdadeira, potencialidade em explicar
fenbmenos comparaveis...

) Ja a de previsao é a potencial

generalizagdo e previsdo dela. E essa capacidade de prever fenémenos

caracteristica que da a experimentacdo um ainda nao observados...

experimental seja entendida ndo como uma

mas sim de testar a capacidade de



carater investigativo. Sendo realizadas nessa perspectiva, as atividades
experimentais permitem que os conhecimentos cientificos sejam entendidos como
construcdo humana, como verdades transitorias.

Dentre esse leque de possibilidades para o desenvolvimento da
experimentacdo em aulas de Quimica, as atividades demonstrativo-investigativas
podem ser bastante proveitosas. Nessas atividades, o professor apresenta e discute
experimentos simples na propria sala de aula, e a partir deles introduz conceitos
teoricos referentes aos fendbmenos observados.

Para condugdo de experimentos demonstrativo-investigativos, sao

recomendadas as seguintes etapas:

> Pergunta Inicial: E formulada uma questdo que desperte a curiosidade dos

estudantes. No inicio da atividade, o professor faz a pergunta e ouve as
diversas respostas dos estudantes, conhecendo suas concepg¢des prévias e
estimulando uma maior participacao e interesse.

» Discussao dos trés niveis do conhecimento quimico:

Observacdes macroscopicas: Apds a pergunta inicial, o professor realiza a

atividade experimental explicando cada procedimento que esta sendo
executado. A observacdo macroscopica é a descricdo do que foi possivel
ser visualizado durante o experimento.

Interpretacdes submicroscépicas: Depois das observacdes macroscopicas,

€ explicitada a teoria cientifica utilizada para explicar o fenbmeno em
guestdo. Sado utilizados diversos conceitos como os de atomos, ions,
moléculas.

Expressdo representacional: E apresentada uma representacdo das

transformacdes observadas utilizando a linguagem cientifica. Podem ser
utilizadas equacdes quimicas, graficos, etc.

by

> Fechamento da aula: E respondida a pergunta apresentada no inicio da

atividade. Também é recomendado que seja trabalhada a interface CTS

(Ciéncia-Tecnologia-Sociedade) que seriam as implicagbes sociais,

ambientais, tecnoldgicas, relacionadas a atividade desenvolvida.

As atividades demonstrativo-investigativas sao bastante utilizadas em minha
pratica docente. Desta forma, ao longo dessas discussdes percebi que os estudantes

apresentavam dificuldade em escrever as expressoes representacionais (equacoes



guimicas) a partir de modelos de natureza atbmico-molecular. Visando possibilitar

uma melhor compreensao, durante essas atividades foram utilizados modelos e

modelagem e sistemas conceituais, estratégias que seréo apresentadas a seguir.

3. UTILIZANDO MODELOS E MODELAGEM NO ENSINO DE QUIMICA

Ao pensarmos nos niveis de representacdo do conhecimento quimico, mais

especificamente no nivel representacional que se refere as teorias de natureza

atdmico-molecular utilizadas para explicar os fenébmenos observados, percebe-se a

importancia dos modelos para a Quimica.

Mas o que sdo modelos? Estudos apontam
gue muitos docentes ndo sabem responder a
essa questdo ou tem uma compreensao
equivocada da significacdo de modelos,
entendendo estes como @ “cdpias” ou
‘reprodugdes” da realidade (JUSTI, GILBERT,

Modelos s&o construcdes
humanas usadas para
representar parcialmente uma
entidade tendo objetivo(s)
definido(s) e limitacdes.
N&o sdo copias nem
reproducao da realidade!

2003). Dentre as diversas definicbes para modelos, utilizamos nessa proposta a

apresentada por Justi (2011): “um modelo é uma representacdo parcial de uma

entidade, elaborado com um, ou mais objetivo(s) especifico(s) e que pode ser

modificado”. Desta forma, um modelo é uma construgdo da mente humana que pode

representar parcialmente um objeto, um processo, uma ideia, etc. e ndo deve ser

entendido como a realidade e nem uma cépia dela.

Os modelos podem ser utilizados com diferentes objetivos, dentre os quais

destacam-se:

% Possibilitar que entidades abstratas sejam visualizadas, favorecendo a

interpretacdo de dados experimentais e, consequentemente o desenvolvimento

de explicacOes cientificas para esses dados (JUSTI, GILBERT, 2002);

% A partir de representagdes simplificadas, facilitar o entendimento de fendmenos

mais complexos (JUSTI, 2011);

« “Favorecer a comunicacao de ideias” (JUSTI, 2011, p. 212);



X/

% Facilitar a abstracdo de entidades que até o momento sdo impossiveis de
serem visualizadas;

Dependendo da finalidade de cada modelo, apds ser elaborado mentalmente é
necessario que eles sejam expressos de alguma maneira para que possam ser
acessados. Dentre as formas de representacao dos modelos, podemos citar o: modo
concreto, quando s&o utilizados materiais para produzir uma representacao
tridimensional; verbal, guando sdo explicadas as caracteristicas de um modelo usando
a forma falada ou escrita; matematico: quando s&o utilizadas expressdes
matematicas, dentre outros.

Por serem amplamente utilizados no desenvolvimento do conhecimento
quimico, € essencial que tanto os professores quanto os estudantes de Ciéncias
compreendam a importancia dos modelos, como eles sdo construidos, suas
finalidades e também limitagBes. Assim, no ensino de Quimica, é importante que o
docente oportunize que os estudantes aprendam por meio de estratégias que
envolvam modelos e modelagem.

Segundo Justi (2011) e, Justi e Gilbert (2002), existem algumas etapas
inerentes as atividades de modelagem que séo:

% aelaboracao: sao definidos os objetivos do modelo, tem-se experiéncias com
a entidade modelada e séo selecionados os aspectos da realidade que seréo
utilizados na descricao da entidade;

% aexpressao: é decidida a forma mais adequada de representacdo do modelo
imaginado, se é de forma concreta, simbdlica, dentre outras;

% 0 teste: sdo realizados experimentos mentais ou empiricos (ou ambos) com o

modelo e € observado se este possui falhas que devem resultar em

modificacdes ou se estas sao graves levando a rejeicdo desse modelo.

R/

% a identificacdo de abrangéncias e limitacdes: nessa etapa sédo avaliados os
modelos que conseguiram atingir os objetivos estabelecidos nas etapas
anteriores, sendo discutidas as abrangéncias e limitacdbes dos modelos
propostos.

No desenvolvimento dessas atividades, é importante que cada uma dessas
etapas seja discutida ao serem desenvolvidas essas atividades em sala de aula.

Neste modulo, a partir de diagramas propostos por Justi e Gilbert (2002) e

sintetizado por Justi (2011), organizamos as etapas envolvidas nas atividades de



modelagem propostas nesse modulo no esquema apresentado na Figura 2. Durante
a descricdo das atividades, cada uma dessas etapas devera ser trabalhada com os

estudantes.

Figura 2 — Etapas envolvidas nas atividades de modelagem

Elaboragao do
modelo

Expressao do
modelo

[ Teste do Modelo

Modificar o [
modelo FthaI Ok ]

Y

[ Objetivo atingido J

v
Considerar
abrangéncias e

limitagbes do modelo

Fonte: Adaptado de Justi e Gilbert (2002) apud Mendonc¢a (2011, p. 27)



PROPOSTA DE ENSINO: DO QUE SAO CONSTITUIDOS OS GASES?

Pensando na importancia de serem desenvolvidas propostas que favorecam o
processo ensino-aprendizagem de conceitos quimicos, sendo considerados os trés
niveis de representacdo desses conhecimentos (macroscopico, submicroscopico e
representacional) € apresentada essa proposta.

Para discussdo dos trés niveis, sugerimos a utilizagcdo de atividades
demonstrativo-investigativas e de atividades envolvendo modelos e modelagem.

Recomendamos ainda que os conceitos cientificos sejam trabalhados segundo
as ideias de Vygotsky (2001), sendo discutidos dentro de sistemas conceituais. Para
Vygotsky (2001), existem pelo menos duas classes do pensamento verbal'’ que séo

0S conceitos cotidianos e 0s conceitos

cientificos. No pensamento por
conceitos cotidianos, a
palavra é relacionada
se desenvolve na interacdo social tendo como diretamente ao objeto...
No pensamento por

_ _ _ conceitos cientificos, um
relacionadas diretamente ao objeto.  Por conceito é mediado por outro

O pensamento por conceitos cotidianos
principal caracteristica ter as palavras sendo

exemplo, durante uma aula o professor conceito...
pergunta a um estudante o que é o ar, e ele
responde que o ar € o vento. No conceito apresentado por esse aluno, a palavra é
relacionada diretamente ao objeto. Ja& o0s conceitos cientificos, normalmente
desenvolvidos na instrucao formal, se caracterizam por serem organizados em um
sistema de inter-relagbes, tendo um conceito mediado por outro conceito. Assim, na
escola os estudantes desenvolvem uma outra forma de pensar, se apropriando de
regras légicas que permitem ligar um significado a outro (TUNES, CARNEIRO,
POLONIA, SILVA, SILVA, BRANDAO, 2002).

No caso do exemplo citado anteriormente, € importante que o professor
possibilite que esse estudante também possa operar seu pensamento por meio de
conceitos cientificos. Para isso, esse significado deve ser discutido dentro de um

sistema hierarquico segundo sua abrangéncia — dos mais abrangentes

17 Para Vygotsky (2001), o pensamento verbal é o modo de pensar tipicamente humano,
sendo este o Unico ser vivo capaz de estabelecer relagdes entre fatos e fenbmenos por
intermédio da palavra, sem a necessidade de ser atingido diretamente pelos sentidos.
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(supraordenados) para o0s subjacentes (subordinados) — tendo relagcGes de
subordinacdo bem definidas e conceitos de mesmo nivel mutuamente excludentes
entre si. O sistema conceitual (Fig. 3) apresentado a seguir tem essas caracteristicas.

Esse sistema conceitual foi organizado a partir de dois outros sistemas
apresentados por Tolentino et al. (1986), que definiram a primeira parte chamada de
“forma de apresentagdo da matéria” referida na figura acima como mundo
macroscopico, e por Rocha-Filho et al. (1988) que definiram a segunda, que foi
chamada de “natureza da matéria” correspondendo ao mundo submicroscoépico

apresentado acima.

Figura 3 — O sistema conceitual de matéria

Mundo Macroscopico
_ @ Se apresenta sob a forma de
« Experimentos

demonstrativos-
investigativos;

+ Observacdo de fatos e

i que sao porgdes de matéria formadas
fenébmenos.

por duas ou mais

Sao formadas por
Mundo Submicroscopico

» Como a Quimica explica Constituintes
e representa os
fatos e fendmenos;
* Modelos e modelagem; [j Sdo formadas por

Fonte: Adaptado de Tolentino et al. (1986) e Rocha-Filho et al. (1988)

Para cada um dos conceitos apresentados nos sistemas propostos por
Tolentino et al. (1986) e Rocha-Filho et al. (1988) foi proposto um enunciado:
% Matéria: Tudo que ocupa um lugar no universo;
% Material: Por¢cdo de matéria formada por duas ou mais substancia;
% Substancia: Porcdo de matéria formada por apenas um tipo de constituinte;

11



% Constituinte: Conjunto de atomos que caracteriza uma substancia (ROCHA-

FILHO, et al., 1988, p. 418)

Nota-se que em todos 0s enunciados 0s conceitos sdo relacionados a um outro
conceito, sendo obedecidas relacdes légicas de subordinacdo. Outros sistemas
conceituais sao apresentados em Tunes et al. (1986) e Silva et al. (1986).

Voltando ao exemplo anterior, em que um professor pergunta a um estudante
sobre o conceito de ar, entendendo os conceitos cientificos como participantes de um
sistema conceitual, essa questdo poderia ser respondida entendendo o ar como um
material, por ele ter mais de uma substancia. Nessa proposta, durante o
desenvolvimento das atividades demonstrativo-investigativas, 0s conceitos sao
discutidos a partir do sistema conceitual.

Desta forma, a presente proposta foi elaborada tendo como objetivo favorecer
que vocé, professor, discuta com seus estudantes os trés niveis do conhecimento
quimico (macro, submicro e representacional) por meio de atividades demonstrativo-
investigativas que séo discutidas utilizando sistemas conceituais e modelos e
modelagem.

Pensando na dificuldade vivenciada pelos estudantes na apropriagdo das
diferentes formas de representacdo dos constituintes das substancias, escolhemos o
tema atmosfera para o desenvolvimento dessas estratégias, pois:

» o desenvolvimento das primeiras teorias cientificas sobre a natureza
particulada da matéria se deram a partir de experimentos envolvendo gases;

» 0s constituintes das substancias presentes no ar sdo formados por um namero
reduzido de atomos, sendo mais simples de serem representados utilizando
modelos concretos e matematicos;

A partir dessas ideias, organizamos esse médulo didatico com sugestdes para
guatro encontros, que sugerimos serem compostos de duas aulas cada (com duracao
de aproximadamente 1 h e 30 min). Os planos de aulas para cada um desses

encontros sdo apresentados a seguir.
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Encontro 1: O que € o ar atmosférico?

Objetivos:

v’ Utilizar o sistema conceitual Forma de Apresentacédo da Matéria para realizar a
classificacdo do ar como sendo um material;

v Utilizar o sistema conceitual Natureza da Matéria para classificar os gases
presentes no ar tais como: o nitrogénio, o oxigénio e o hidrogénio, como
substancias;

v" Representar por meio de modelos concretos os atomos que formam os
constituintes das substancias nitrogénio, o oxigénio e o hidrogénio, a partir do
modelo de Dalton.

Estratégias didaticas:

Nessa aula devera ser introduzido o tema que sera trabalhado ao longo dessa
unidade. Assim, sugerimos que essa aula tenha inicio com a pergunta: “O que é
atmosfera terrestre?”. Os estudantes devem anotar a questao proposta no caderno e
responde-la. Apés todos terem respondido, o

P b P Quando perguntar, ouca!
professor deve pedir que alguns estudantes leiam E importante ouvir as
respostas dos estudantes e

suas respostas para toda turma. : :
dialogar a respeito delas!

A partir dessa conversa, deve ser explicado
aos estudantes que a atmosfera terrestre é a camada de gases que envolve a Terra,
e que essa camada é formada por varios gases. Os gases presentes na atmosfera
terrestre deverao ser apresentados em uma tabela como a apresentada a seguir. Esta
podera ser impressa e afixada na parede, caso a aula ocorra em uma sala ambiente,
ser apresentada na forma de slide ou mesmo escrita no quadro previamente para que
possa ser observada pelos alunos.

Para as observac¢des macroscopicas, sugerimos que antes da aula o professor
construa um cubo semelhante ao da imagem abaixo. A linha preta foi amarrada para

separar o0 espaco (volume) que é ocupado pelo gas nitrogénio, a vermelha para o gas
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oxigénio e entre as linhas vermelha e preta correspondendo ao volume ocupado por
todos os outros gases. P

N

, . N
Figura 4 — Cubo usado para representar as [  Quando utilizar o cubo para

quantidades dos diferentes gases presentes no ar discutir as propor¢oes dos
S Lol ;f gases, tome cuidado para os
estudantes ndo pensarem que
as substancias estao
separadas na atmosferal
Procure destacar que as
substancias estéo
misturadas no ar!

Pode ser citado, por exemplo,
gue 0s seres Vivos respiram o
ar e dentre as substancias
presentes no ar esta a

substancia oxigénio! y

A

Fonte: do autor

Assim, o cubo deve ser mostrado aos estudantes indicando as partes
referentes a cada gas a partir da leitura dos dados apresentados na Tabela 1. E

importante deixar claro que esses gases nado se encontram separados, mas sim
formando uma mistura de gases.

Tabela 1 — Composi¢éo do ar limpo e seco

Composicéo do ar limpo e seco (homosfera)

Componente Teor (por metro cubico)
gas nitrogénio 780,8 litros
gas oxigénio 209,5 litros
argonio 9,3 litros
gas carbdnico =375 mililitros
neénio 18 mililitros
hélio 5,2 mililitros
metano 1,8 mililitros
cripténio 1,1 mililitros
gés hidrogénio 0,53 mililitro
xendnio 0,086 mililitro

Fonte: Tolentino, Rocha-Filho, Silva (2004), p.16
14



Deve ser explicado que o ar € um material pois € formado por mais de uma
substancia, conforme pode ser observado na Tabela 1. Essa explicagao deve ser feita

utilizando a primeira parte do sistema conceitual (Fig. 3).
Busque sempre

discutir os conceitos
sempre visivel para que os estudantes possam utiliza-lo. utilizando o sistema

Como ele sera bastante utilizado € importante que esteja

De preferéncia, imprima um cartaz, ou desenhe em conceituall!!!
cartolina e afixe em alguma parede da sala.

Peca que os estudantes respondam novamente a questao proposta no inicio
da aula utilizando as ideias discutidas utilizando o sistema conceitual.

No segundo momento da aula devera ser discutida a segunda parte do sistema
conceitual — “natureza da matéria”. Para isso, sugerimos que os estudantes sejam
guestionados sobre a constituicdo dos gases presentes no ar. Isso deve ser feito
sempre retomando o sistema conceitual, podendo ser realizada a seguinte pergunta:
“Vimos que o ar € um material formado por varias substancias, tais como o gas
oxigénio, 0 gas nitrogénio e o gas hidrogénio... E do que sdo formadas essas
substancias?”.

Peca que os estudantes formem grupos (4 ou 5 pessoas) para que discutam
essa questdo e formulem uma resposta na qual seja proposta uma ideia para
constituicdo das substancias. Eles devem anota-las em seus cadernos. Quando todos
grupos terminarem a atividade, um estudante de cada grupo devera compartilhar a
resposta com toda a turma, até que todos sejam ouvidos.

Apbs essa discussao devera ser explicado que, assim como os estudantes,
varias pessoas tentaram responder a essa pergunta e uma delas foi John Dalton em
1805, que elaborou um modelo que tinha como objetivo responder a essa questao.
Devem ser explicadas as principais ideias de Dalton utilizando o sistema conceitual:
as substancias seriam formadas por particulas esféricas e ndo divisiveis chamadas
de atomos; os diferentes &tomos das diferentes substancias teriam massas diferentes.

A partir dessas ideias, os estudantes deverao representar utilizando massinhas
de modelar os atomos que constituem o gas oxigénio, o gas hidrogénio e o gas
nitrogénio, segundo as ideias de Dalton. E importante observar os modelos
representados pelos estudantes e dialogar com eles a respeito de modo a conhecer

suas concepgﬁes.
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Encontro 2: Constituicdo das substancias presentes no ar

Objetivos:

v" Representar por meio de modelos concretos as moléculas que constituem as
substancias nitrogénio, o oxigénio e o hidrogénio, a partir do modelo de Dalton

modificado.

Estratégias didaticas:

A aula deve ser iniciada retomando as ideias discutidas na aula anterior. Para
possibilitar uma maior participacdo dos estudantes e perceber possiveis mudancas
conceituais, podem ser feitas as seguintes questdes: “O que é a atmosfera terrestre?”,
“O que é o ar?”, “Do que os gases presentes no ar sdo constituidos?”.

Em seguida, sugerimos que sejam revisadas as ideias de Dalton sobre a
constituicdo das substancias. Novamente, devem ser entregues massinhas de
modelar de duas cores diferentes aos estudantes, e pedir que eles representem 0s
atomos presentes nas substancias oxigénio e nitrogénio.

Quando terminarem, deve ser explicado que, segundo Dalton, em uma reagao
guimica ocorre a combinacdo de atomos, exemplificando a reacédo de formacéo do
monoxido de nitrogénio, que seria resultante da combinacdo entre um atomo de
oxigénio e um atomo de nitrogénio. Os estudantes deverdo representar também o
monoxido de nitrogénio, a partir da unido entre o &tomo de oxigénio e o de nitrogénio
modelados anteriormente, dando énfase no entendimento que um atomo de oxigénio
reagindo com um atomo de nitrogénio resulta em um monoxido de nitrogénio,
chamado por Dalton de &tomo composto. Assim, um volume de nitrogénio (n atomos)
reage com 1 volume de oxigénio (n atomos), formando um volume de monoxido de
nitrogénio (n atomos compostos).

A partir da discussdo desse modelo, deve ser explicado que um cientista
chamado de Gay-Lussac, a partir de estudos experimentais envolvendo reacdes

quimicas entre diferentes gases, observou uma incoeréncia no modelo de Dalton.

16



Durante a reagdo quimica envolvendo os ’
O modelo de Dalton € falho ao

ser usado para explicar os

de um para um, tal como modelado pelos experimentos de Gay-Lussac.
Para Dalton, os dados

experimentais de Gay-Lussac

gases oxigénio e nitrogénio, em uma relacao

estudantes, era obtido o dobro de monéxido

de nitrogénio. Ou seja, um volume de oxigénio estavam errados. Para Gay-
reage com um volume de nitrogénio e produz Lussac, o atomo deveria ser
divisivel

dois volumes de monoxido de nitrogénio.

Sugerimos que a partir dessas ideias, os estudantes sejam convidados a propor
possiveis solu¢des para esse problema. Podem ser formados grupos (4 ou 5 pessoas)
para discutirem a questédo e observando os modelos construidos por eles construidos
tentem propor alguma mudanca ao modelo utilizado que resolva essa questdo. As
possiveis solucdes podem ser compartilhadas e discutidas com a turma, e esgotadas
as ideias pode ser apresentada contribuicdo de Avogadro ao modelo de Dalton.

Assim, deverd ser explicado que quem prop6s uma solucdo para a pendéncia
entre Dalton e Gay-Lussac foi um cientista chamado Avogadro. Em sua proposta,

Avogadro sugeriu que as substancias ndo seriam
Avogadro introduz a

formadas por atomos, mas sim por moléculas ~ .
nocéo de molécula ao

diatbmicas (entidades formadas por dois &tomos), o modelo de Dalton,
que chamamos de Modelo de Dalton modificado. resolvendo a pendéncia
entre Dalton e Gay-

Apoés ser apresentada essa ideia, cada grupo de Lscae
estudantes deve representar novamente 0sS
constituintes das substancias oxigénio e nitrogénio a partir do modelo de Dalton
modificado e, em seguida, representar duas moléculas de mondxidos de nitrogénio, o
gue soluciona a questao.

Essas ideias sdo resumidas em uma animacao “Do que sao constituidos os
gases presentes no ar?” produzida utilizando o power point e disponibilizada no site

youtube pelo link: https://youtu.be/MUxx9XJpaWY. Na Figura 5 a seguir € mostrada a

entrada da animacéao.

Ao passar o video é importante que seja discutida a conservacdo da matéria,
sendo interessante contar o niumero de atomos de cada substancia antes e apds o
experimento proposto por Gay-Lussac, segundo as ideias de Dalton, e depois
segundo o modelo de Dalton modificado, possibilitando que os estudantes percebam
a necessidade de ter uma mesma quantidade de atomos de cada substancia durante

todo o processo.
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Figura 5 — Video “Do que sao constituidos os gases presentes no ar?”

= C' A & https://www.youtube.com/watch?v=MUxx9XJpaWY&feature=youtu.be

(1 Tube J& m Q

Do que sao constituidos os gases

presentes no ar?

Representagdo das moléculas de um gés a partir dos
modelos de Dalton e Dalton modificado

Professora : Mayara Soares de Melo
mayara.sdemelo@gmail.com

P » {) 007/320

,‘ -,'.'. : - 0 Analytics Gerenciador de videos

Do que sdo constituidos os gases?

=  Mayara Soares de Melo

Fonte: https://youtu.be/MUxx9XJpaWYy, acessado em 17/07/2015

Apos a discussdo do modelo de Dalton modificado, deve ser novamente

utilizado o sistema conceitual, explicando que as substancias oxigénio e nitrogénio

sao formadas por constituintes, nesse caso moléculas, e esses constituintes que sao

formados por atomos.
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Encontro 3: Propriedades das substancias presentes no ar — Compressibilidade e
Expansibilidade

Objetivos:

v Representar por meio de modelos concretos as moléculas que constituem as
substéancias nitrogénio, o oxigénio e o hidrogénio, a partir do modelo de Dalton
modificado;

v' Representar os constituintes (moléculas) das substancias mais préximas umas

das outras durante a compresséao, e mais distantes durante a expanséo.

Estratégias didaticas:

Nessa aula serdo realizadas duas atividades demonstrativo-investigativas, uma
para discutir a compresséo do ar e outra, a expansao.

O primeiro deles é iniciado com a seguinte pergunta: “E possivel fazer o émbolo
de uma seringa se mover sozinho?”. As tentativas de responder a questao proposta
deverdo ser ouvidas e discutidas.

Em seguida deve ser realizado o seguinte procedimento: (1) pegar uma seringa
vazia e puxar o émbolo, enchendo-a de ar; (2) colocar o dedo embaixo da seringa
impedindo a saida do ar e pressionar o0 Embolo com a outra mao sem tirar o dedo que

esta vedando a ponta; (3) tirar a méo do émbolo (Figura 6).

Figura 6 — Procedimentos a serem realizadas demonstrativamente com a seringa

Fonte: do autor

19



Como observagdes macroscopicas sera observado que apds soltar o Embolo,
ele se move voltando ao estado inicial.

Como interpretacfes submicroscopicas € explicado que com o aumento da
pressdo exercida sobre o émbolo, o ar € comprimido e diminuem 0s espacgos vazios
entre as moléculas, que sdo os constituintes das substancias presentes no ar
acarretando em um aumento da pressao interna do sistema. Quando o émbolo é solto,
a pressao interna maior que a pressao externa empurra o émbolo e o ar expande
voltando ao estado inicial. E importante que nessa explicacdo 0s conceitos sejam
abordados usando o sistema conceitual.

Para representar o fendmeno observado, estudantes dever&o elaborar modelos
por meio de desenhos. Cada aluno devera fazer trés desenhos de seringas indicando
a posicao do émbolo: um antes da compressao, outro com o émbolo comprimindo o
ar e o terceiro apos a soltura do émbolo. Deve ser solicitado que os alunos desenhem
0s constituintes das substancias dentro dessas seringas utilizando o modelo de Dalton
modificado. Um modelo de atividade € apresentado no Apéndice A. Enquanto os
estudantes estiverem desenhando, sugerimos gque sejam observados 0s seguintes

aspectos nas representacoes:

v Os estudantes fizeram as representacdes utilizando o modelo de Dalton
modificado?

v' Os estudantes estdo representando a mesma quantidade de constituintes
durante todo o processo?

v' Eles estdo representando os constituintes mais préximos uns dos outros

durante a compresséao, quando comparados ao estado inicial e final?

Caso algumas dessas respostas sejam negativas, deve-se dialogar com cada
estudante relembrando as ideias propostas pelo modelo de Dalton modificado, pedir
gue ele conte as entidades que desenhou e questionando o porqué de ter desenhado
mais moléculas (ou menos moléculas) de forma a dialogar, mostrando a necessidade
de se conservar o numero de atomos durante todo o processo e também explicar
guantas vezes necessario, perguntando ao estudante como ele explica o fato de

conseguirmos comprimir o ar, questionando sobre o0 que acontece com as moléculas.
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A partir desse didlogo deve-se buscar introduzir as concepgdes cientificas a

respeito do fendmeno observado. Utilizando o
sistema conceitual deve ser explicado que o ar é
um material formado por diversas substancias, e
essas substancias sdo formadas por um tipo de
constituinte, que sdo as moléculas e que devido
a pressdo exercida sobre o émbolo, sé&o
diminuidos o0s espacos vazios entre as

moléculas.

Quando aparecerem
concepgoes diferentes do
gue foi solicitado, converse
com seu estudante
buscando discutir quais séo
0s problemas no modelo por
ele proposto, para a
explicacdo dos fendmenos
observados!

Na segunda atividade demonstrativo-investigativa € discutido o processo de

expansao do ar. Sugerimos que ela seja iniciada com a seguinte pergunta: “E possivel

encher um baldo sem assopra-lo?”. Apds ouvir e dialogar sobre as respostas devem

ser realizados os seguintes procedimentos: Colocar uma bexiga no gargalo de uma

garrafa PET pequena (de agua ou refrigerante 600 mL) e usando um secador de

cabelo soprar ar quente sobre a garrafa por alguns instantes (Figura 7).

Figura 7 — Experimento de expansao do ar em uma garrafa

>

Fonte: do autor

Em nivel macroscépico pode ser observado que o baldo que estava

inicialmente murcho, ap6s soprar ar guente com o secador, enche, conforme pode ser

observado na Figura 7.
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Nas interpretacdes submicroscopicas, sugerimos que o0s estudantes sejam
questionados sobre como a Quimica explica o fendmeno observado. Como eles ja
terdo observado a atividade de compressdo da seringa, analogamente, alguns
poderao propor que o baldo encheu devido ao aumento dos espacos vazios entre as
moléculas presentes nas substancias acarretando um aumento da pressao interna. A
pressao interna maior infla a bexiga até que a presséo interna se iguale a pressao

externa. Caso isso nao ocorra, deve ser - - ,
N&o utilize o termo particulas

explicado aos estudantes que ao aquecer o ar ao se referir as moléculas!
Os estudantes normalmente
entendem particulas como
sindnimo de atomos!!!
(moléculas) das substancias presentes no ar. Moléculas séo tipos de
constituintes presentes nas
substéancias!

dentro da garrafa ha um aumento dos

espacos Vvazios entre 0s constituintes

Deve ficar claro para os estudantes
gue ocorre um aumento nos espacos entre 0s
constituintes, pois um problema observado durante este trabalho foi que alguns
estudantes, que inicialmente representaram o0s constituintes das substancias como
moléculas diatbmicas, e apdés 0 aquecimento, representaram como atomos
separados. Em suas explicacdes, eles diziam que tinha aumentado o espaco entre as
particulas! Por isso, recomendamos que seja utilizado o termo molécula ou
constituinte, evitando a utilizacdo de particula.

Para as expressdes representacionais, deve ser solicitado que os estudantes
representem os constituintes das substancias presentes no ar dentro da garrafa, antes
e apds o aquecimento do ar. Novamente, é necessario que sejam observadas as
representacfes dos estudantes, principalmente para os que tiveram uma maior

dificuldade na atividade anterior, sendo analisado 0s aspectos:

v' Os estudantes fizeram as representacfes utilizando o modelo de Dalton
modificado?

v' Os estudantes estdo representando a mesma quantidade de constituintes
durante todo o processo?

v Eles estao representando os constituintes mais distantes uns dos outros apos

0 aquecimento do ar?

Quando forem observados algum desses aspectos, deve-se buscar dialogar

com os estudantes de modo que eles possam perceber os problemas ou incoeréncias
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dos modelos propostos e, serem introduzidas as justificativas para o modelo de Dalton
modificado ser mais adequado para explicar esse fenémeno.
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Encontro 4: Como representar os constituintes das substancias utilizando a
linguagem quimica?

Objetivos:

v Representar por meio de modelos concretos as moléculas que constituem as
substancias oxigénio, hidrogénio e agua, a partir do modelo de Dalton
modificado;

v' Escrever a equacao quimica que representa a reacao de eletrélise da agua a
partir dos modelos concretos dos constituintes do gas oxigénio, do gas

hidrogénio e da agua.

Estratégias didaticas:

Sugerimos que essa aula seja iniciada com um video que trata da morte de
peixes em um rio em decorréncia da falta de gas oxigénio na agua. Apds assistirem
ao video, os estudantes devem ser questionados se € possivel os peixes morrerem
por falta de gas oxigénio na agua. Deve ser pedido que os estudantes pensem na
resposta a partir do sistema conceitual.

Apdbs ouvir as respostas dos estudantes, deve ser explicado que a agua do rio
€ um material formado por véarias substancias sendo a substancia agua aquela que
estd em maior proporcédo e, dentre elas, esta presente o gas oxigénio dissolvido.
Assim, 0 gas oxigénio é uma das substancias presentes na agua. Desta forma, a
poluicdo presente no rio leva a um aumento da matéria organica que também
consome a substancia oxigénio presente na agua, levando a diminuicdo na
concentracdo dessa substancia e, consequentemente, a morte dos peixes que
precisam dele para respirar.

Retomando as aulas anteriores, deve ser explicado quais sdo 0s constituintes
das substancias oxigénio, da substancia agua, presentes na agua do rio.

A partir dessa conversa deve ser realizada uma atividade demonstrativo-
investigativa. Para isso devera ser obtido construido um sistema de eletrélise
semelhante ao da Figura a seqguir.

Para isso, S0 necessarios 0s seguintes materiais:
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» Duas seringas de 10 ou 12 mL, sem as agulhas;

> Dois pedacos de fios de resisténcia de chuveiro (com aproximadamente 10 cm
de comprimento cada);

» Um recipiente de plastico transparente de 500 mL;

» Dois pedacos de fios com dois pares de garras-jacaré nas pontas;

» Uma bateria 9v.

» Solucado 5% de sulfato de sédio (vendido em NZo deve ser utilizado 2N
farmacias como sal de Glauber); ou solugéo cloreto de sodio (NaCl),
5% de sulfato de magnésio (vendido em pois com este sal 0s

produtos obtidos serdo o

farméaci m | amar I , . .
armécias como sal amargo ou sal de gés hidrogénio e o cloro!

Epson); <

Para a montagem do sistema de eletrolise, primeiramente deve ser colocado
um pedaco de fio de resisténcia de chuveiro nas pontas das seringas (onde as agulhas
sao colocadas), deixando um pequeno pedaco para fora (uns 2 cm acima da ponta) e
a maior parte dentro da seringa. Os fios devem ser colados nessa posi¢cédo e essas
pontas devem ser vedadas também com cola (Figura 8).

Figura 8 — Equipamento para eletrolise da agua

Fonte: do autor
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Dentro de cada seringa deve ser colocada a solucdo do sal (sulfato de sédio ou
sulfato de magnésio) até que fique totalmente cheia. Em seguida, a extremidade mais
larga deve ser tapada com o dedo, e a seringa colocada dentro do recipiente com a
solucdo de modo que nédo entre ar no interior da seringa. Ambas as seringas devem
ser colocadas dessa forma, conforme ilustra a Figura. Utilizando os fios com as garras-
jacaré, conecte o fio fixado na seringa a bateria. E necesséario aguardar alguns
minutos.

Como observacdes macroscopicas sera observada a formacéo de bolhas no
interior das seringas. Depois de mais algum tempo, sera observada a formagcédo de um
volume maior de um gas em uma seringa e de um volume menor de gas na outra.
Devera ser perguntado aos estudantes o que sao as bolhas que estdo sendo formadas
e 0 que explica a formacao dos diferentes volumes de gases nos tubos.

Depois de discutir a respeito das respostas dos estudantes, nas interpretacdes
submicroscopicas devera ser explicado que esse processo observado é chamado de
eletrdlise da agua. Essa reacdo quimica € feita aplicando uma corrente elétrica em
uma solucao aquosa contendo ions. Quando os eletrodos sdo conectados a uma fonte
de energia (bateria), a substancia agua € decomposta em outras duas substancias,
que sdo 0 gas oxigénio e o gas hidrogénio. E formado um volume maior de gas
hidrogénio do que de gas oxigénio em decorréncia da propor¢cdo maior de atomos de
hidrogénio presentes nos constituintes da substancia agua, que levam a formacéo de
mais gas hidrogénio do que gas oxigénio.

Para as expressdes representacionais, deve ser entregue massinhas de
modelar aos estudantes solicitando que eles representem 0s constituintes das
substancias envolvidas: agua, oxigénio e hidrogénio, segundo o modelo de Dalton
modificado. Os estudantes que conseguirem construir essa representacdo com
facilidade devem ser indagados sobre como seria possivel um atomo de oxigénio,
presente em uma molécula de agua, apdés a reacdo resultar na formacdo do
constituinte do gas oxigénio, que contém dois atomos de oxigénio. Eles devem refletir
sobre essa questdo observando os modelos construidos e os volumes dos gases
formados.

Quando os estudantes terminarem de construir os modelos deve ser explicado
gue na Quimica sdo utilizados simbolos para representar os constituintes das
substancias, sendo estes compostos por letras e niumeros e sdo chamados de

férmulas quimicas. Os estudantes podem ser indagados sobre qual letra é utilizada
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para representar os atomos de oxigénio e hidrogénio presentes nos constituintes das
substancias oxigénio, hidrogénio e agua. Deve ser explicado que, para representar o
namero de atomos presentes em cada constituinte, € utilizado o indice, que séo os
nameros que aparecem subescritos (um pouco abaixo da letra que representa o
atomo). A partir dessa explicagdo e observando os modelos, deve ser solicitado que
os estudantes representem as férmulas quimicas dos constituintes das substancias
envolvidas na reacao observada.

Apobs os estudantes escreverem as formulas quimicas, deve ser introduzida a
ideia de equacgdo quimica. Para isso deve ser solicitado que os estudantes coloquem
0s modelos que representam os constituintes das substancias que estao presentes
antes da reacao do lado esquerdo e, 0s que aparecem ap0s a reacao do lado direito.
Deve ser explicado que na equagdo quimica esses constituintes sao representados
por suas férmulas quimicas, sendo as substéncias que reagem, chamadas de
reagentes, representadas do lado esquerdo, e as substancias formadas, denominadas
produtos, do lado direito, e que 0s reagentes sdo normalmente separados dos
produtos por uma seta. Para separar as substancias também é utilizado o sinal +.
Deve ser solicitado aos estudantes escrevam a equagado quimica que representa a
reacdo quimica observada.

Em seguida, é importante explicar que na equacdo quimica, ao lado das
férmulas quimicas que representam o0s constituintes das substancias, deve ser
especificado o estado fisico de cada uma delas, sendo utilizados os simbolos (g) para
gasoso, (I) para liquido, (s) para solido e (aq) para substancias em solugcédo aquosa.
Deve ser solicitado que 0s estudantes escrevam novamente a equacao quimica que
representa a reacdo observada, representando os estados fisicos das substancias.

Por fim, os estudantes devem observar os modelos concretos e as equacdes
quimicas. A partir dessas expressdes representacionais, deve-se questionar os alunos
sobre a quantidade de &atomos de oxigénio nos constituintes das substancias
presentes nos reagentes e nos produtos ressaltando que os atomos ndao podem surgir
do nada. Depois de ouvir as respostas e discuti-las deve ser explicado que a reacao
observada ocorre em uma proporcado definida: duas moléculas de agua sao
necessarias para formacao de uma de oxigénio e duas de hidrogénio. Isso justifica a
formacdo de um volume maior de gas hidrogénio do que de gas oxigénio. Deve ser
explicado que essa propor¢cédo de cada um dos constituintes da reacéo é indicada na

frente da férmula de cada constituinte. E, para finalizar, os estudantes devem
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representar a equacado quimica indicando a proporgdo de cada um dos constituintes
da substéancia na reagéo observada.
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Consideracges Finais

Caro professor (a), a partir das ideias discutidas nesse médulo didatico é
mostrada uma forma de abordagem dos trés niveis do conhecimento quimico a partir
do uso de sistemas conceituais para o tema gases.

E necessario que apds a aplicacdo dessa proposta vocé busque abordar os
conceitos quimicos dentro de sistemas conceituais, discutindo cada um desses trés
niveis: o nivel macroscopico, a partir da discusséo de fendbmenos; o submicroscopico,
apresentando as teorias que explicam os fendmenos apresentados; e o0
representacional, entendendo que a linguagem quimica, apesar de ser bastante
familiar para vocé, algumas vezes ndo € compreendida pelos estudantes e, por isso,
deve ser explicado de forma detalhada.

Assim, esperamos que vocé continue pensando em aulas que possibilitem a
discussdo desses trés niveis do conhecimento quimico, seja utilizando atividades
demonstrativo-investigativas ou outras estratégias que forem mais adequadas para
seu contexto. E também, nas explicacdes aborde os conceitos na forma de conceitos

cientificos, ou seja, dentro de sistemas hierarquicos de inter-relacdes.
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