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Resumo: O objetivo desse trabalho foi investigar se 0s modelos mentais de estudantes do Ensino Médio
seriam melhor desenvolvidos com o auxilio de um simulador em computador. O referencial teérico
utilizado foi a teoria de modelos mentais de Johnson-Laird (1983). As atividades foram desenvolvidas e
aplicadas em uma escola da rede publica estadual no municipio de Presidente Prudente — SP. Quatro
turmas de primeira série do Ensino Médio foram envolvidas, com o intuito de conhecer os modelos
mentais dos alunos sobre o tema, apds o uso de um simulador que aborda o conceito quimico em nivel
atémico-molecular. Foi possivel observar que os resultados variaram entre as turmas, desde 32% até
96% de representagdes adequadas entre uma turma e outra.

MODELOS MENTAIS

O termo modelo mental possui diversos significados que podem ser
encontrados na literatura. O conceito de modelo mental se disseminou a partir da
publicacado de dois livros, ambos com o titulo "Mental Models", publicados em 1983. O
primeiro deles, editado por Gentner e Stevens (1983) é uma colecao de contribuicdes a
um semindrio sobre o assunto. Nesse texto, varias visées do conceito sdo abordadas.
O segundo livro (Johnson-Laird, 1983) € um trabalho em que o autor procura explicar o
raciocinio dedutivo e a compreensao de texto. Apds a publicacdo dessas obras, o
conceito de modelo mental comecgou a ser usado ao lado de outros como "frame',
"schema" e "script" e como resultado, a terminologia empregada nas diferentes areas
nao € uniforme (BORGES, 1997).

Segundo Borges (1997), um modelo mental € um modelo que existe na mente
de alguém. Portanto, podemos apenas fazer suposicées e respeito do modelo mental
utilizado por outra pessoa. No entanto, o termo pode abrigar diversas definicoes
dependendo da area em que é utilizado, por exemplo, na Ciéncia Cognitiva, onde os
modelos mentais s&o usados para caracterizar as formas pelas quais as pessoas
compreendem os sistemas fisicos com os quais interagem. Eles servem para explicar o
comportamento do sistema, fazer previsoes, localizar falhas e atribuir causalidade aos
eventos e fendbmenos observados. Na area de supervisao e controle de sistemas, um
modelo mental inclui conhecimento sobre o sistema a ser controlado, conhecimento
sobre as perturbacdes provaveis de afetar o seu funcionamento e estratégias
associadas com a tarefa de controle.

Para Moreira (1997), cada pessoa utiliza suas proprias representacdes para
compreender o mundo externo, podendo-se dividir tais representacdées em analdgicas e
proposicionais. Uma representacao analégica apresenta similaridades entre
representacoes de dois individuos diferentes, pois se baseiam em objetos fixos do
mundo exterior, como exemplo, a representacdo do sol tomando como base a imagem
que todos vemos do Sol ao olhar para o céu. E as representagdes ideacionais, as quais

XVIII Encontro Nacional de Ensino de Quimica (XVIIl ENEQ)
Florianépolis, SC, Brasil — 25 a 28 de julho de 2016.



Divisao de Ensino de Quimica da Sociedade Brasileira de Quimica (ED/SBQ) LC
Dpto de Quimica da Universidade Federal de Santa Catarina (QMC/UFSC)

o individuo utiliza regras proprias para criar seus modelos, independente do modelo
original.

“Nao existe um unico modelo mental para um determinado estado de coisas.
Ao contrario, podem existir varios, mesmo que apenas um deles represente de
maneira Otima esse estado de coisas. Cada modelo mental é uma
representagao analdgica desse estado de coisas e, reciprocamente, cada
representagao analégica corresponde a um modelo mental.” (MOREIRA, 1997,
p. 193-232)

As principais caracteristicas dos modelos mentais sdo: na maior parte das
vezes sdo incompletos, pois geralmente as pessoas possuem a habilidade de
“executar” seus modelos mentais de forma muito limitada; sdo instaveis, pois as
pessoas esquecem detalhes dos modelos; ndo tém fronteiras bem definidas, pois
operacgdes e conceitos semelhantes sdo confundidos; sdo “ndo cientificos”, isto &, as
pessoas mantém padrées de comportamento “supersticiosos”, mesmo quando sabem
que nao sao necessarios, assim, os modelos mentais de uma pessoa refletem suas
crencas sobre o sistema em estudo e, por fim, sdo econbmicos - os modelos
elaborados tendem a ser 0 mais simples possivel (GIBIN e FERREIRA, 2010).

Consideramos que dentro do referencial de modelos mentais, sobre a
construcao de modelos sobre conceitos quimicos, é natural utilizar os niveis de
representacdo do conhecimento quimico elaborados por Johnstone (1993, 2000): o
macroscopico, que refere-se ao mundo observavel; o submicroscépico, relacionado ao
mundo atémico-molecular e o nivel simbdlico, que refere-se a linguagem prépria da
Quimica.

SIMULADORES VIRTUAIS

A era digital esta muito presente nos dias de hoje. Assim, a grande maioria dos
alunos possui celulares dos quais, geralmente possuem fungdes que permitem aos
alunos ficarem conectados a todo 0 momento a internet e as redes sociais. Pode-se
citar também a grande quantidade de alunos que possui computadores com acesso a
rede em casa (LIMA, et al., 2012).

Ao mesmo tempo em que tudo isto € possivel, nota-se que cada vez menos o
aluno se interessa pela escola ou escolhe alguma disciplina para elegé-la a mais dificil.
A escola calcada no saber do professor e dos livros, ndo corresponde mais a uma
sociedade que respira tecnologias. Isto ndo quer dizer que os livros estejam fadados ao
esquecimento, ja que o computador sem o professor nao é util (BARAO, 2006).

Como afirma LIMA et al (2012), ensinar em ambientes virtuais consiste em,
incluir nossos alunos na era digital por que atualmente temos dificuldades em atrair o
aluno para as aulas formais. A literatura se mostra muito a favor do uso da informatica
para o ensino de Quimica, pois, os alunos ficam mais focados no que estio fazendo,
assim, aprendem mais. E importante também saber que os mesmos conseguem
visualizar melhor o que sé é visto macroscopicamente, e isso desmistifica o que antes
parecia ser “coisa de outro mundo”, é fato que atualmente os professores possuem
muitas dificuldades para fazer com que o aluno fique interessado na disciplina, partindo
disso, o professor deve fazer uso de varios artificios, para reverter esse quadro tao
lamentavel. Ainda é possivel considerar que o computado pode reproduzir reacoes
muito perigosas em laboratérios quimicos, além de evitar também o gasto demasiado
de reagentes que na maioria dos casos sao de alto custo.

Para Barao (2006), € importante lembrar que o fato de um professor ministrar
uma aula utilizando o computador ndo torna esta aula uma aula inovadora, a mesma
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pode ser tdo tradicional quanto uma aula expositiva com lousa e giz. Assim, o que torna
esta aula inovadora serdao os métodos didaticos utilizados pelo professor.

Para os autores, existem diversas funcdes para o uso de um recurso
tecnoldgico, como auxiliar nas pesquisas escolares; trocas de experiéncias em redes
sociais; uso de videos para assistir experimentos que envolvem materiais e reagentes
caros ou perigosos; uso de celulares ou filmadoras pelos estudantes para produzir
imagens e/ou videos; uso de animagdes ou simulagcdes para auxiliar na compreensao
dos conceitos em nivel atdmico-molecular, dentre outras possibilidades. Enfim, a
funcdo do uso de um recurso tecnoldgico deve ser adequada aos objetivos
pedagdgicos e tedrico-metodolégicos do professor.

Defendemos a tese de que o uso de simuladores que envolvem a manipulacao
de espécies quimicas, principalmente em nivel submicroscopico, auxilia na construcao
de modelos mentais sobre conceitos quimicos. Assim, torna-se necessario a
construcdo de representacbes pelos estudantes do nivel submicroscopico, além da
construcado de textos. Portanto, as atividades propostas envolvem o uso de diferentes
representacdes pelos estudantes.

ENSINO DE QUIMICA

A formacao de professores para a escola basica, em geral, e a formacao de
professores de Quimica, em particular, constituem grandes desafios a serem
enfrentados na atualidade. O modelo de fornecer conhecimentos técnicos aos
professores, para que eles os transmitam aos alunos nas salas de aula, que pareceu
funcionar tdo bem nos ultimos séculos, ja ndo funciona mais. Os professores precisam
ser capacitados para um papel de orientador da aprendizagem dos alunos diante do
oceano de informacdes em que todos nos encontramos mergulhados na sociedade
atual. Tal capacitacao tem que ocorrer ndo apenas na formagao inicial do professor,
mas continuamente no proprio exercicio da profissdo docente. Isso ndo significa que os
professores de Quimica possam dispensar uma sélida formagéao inicial nessa area da
ciéncia, o conhecimento quimico é fundamental para que se possa, por exemplo,
refletir sobre estratégias didaticas, selecionar e relacionar conteudos com problemas
reais que sejam relevantes para os alunos ou mesmo construir meios de avaliacdo que
possam ir além de apenas verificar se houve memorizacao de conteudo. (PORTO et al,
2014)

Uma das maiores dificuldades apontadas pelos alunos para o aprendizado de
Quimica, esta na utilizacado de modelos abstratos como os modelos de atomos, algo
que nao pode ser observado, e ainda assim é fundamental. De modo semelhante, a
compreensao sobre o ar € problematica, pois para os alunos é dificil aceitar estamos
cercados por inumeros atomos invisiveis a olho nu (BARBOZA et al, 2011).

Para muitos professores, o baixo desempenho dos alunos em disciplinas como
a Quimica e a Fisica se deve a lacunas em seu conhecimento trazidas dos niveis
anteriores, como a dificuldade em analisar tabelas, graficos e a interpretacao de dados
experimentais (MARTORANO e CARMO, 2013).

Segundo os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1999), um dos
objetivos do Ensino Médio reside em desenvolver competéncias que possibilitem uma
visdo de mundo atualizada, a capacidade de compreensdo das problematicas
abordadas pelos meios de comunicacao e agcao e relacdo do ser humano com seu
meio social e com as tecnologias.

Dito isto, temas bastante atuais como globalizagdo, poluicdo, mudancas
climéticas, crise energética, mal-uso de recursos naturais, entre outros, devem ser
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alvos de discussdes em diversos cenarios, principalmente na escola e, quando
contextualizados nas aulas de Quimica, devem ser trabalhados paralelamente a
conteudos correlatos, demonstrando que nao se tratam de temas isolados. Estes temas
apresentam para a escola a imensa tarefa de instrumentalizar os jovens para participar
de um mundo mais saudavel (SILVA, 2012).

QUESTAO DE PESQUISA

O uso de simulacdes auxilia o desenvolvimento dos modelos mentais de
estudantes do Ensino Médio sobre o conceito efeito estufa, em nivel submicroscopico?

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi analisar a habilidade dos alunos em se expressar
sobre o conceito de efeito estufa em nivel submicroscépico, utilizando recursos como
simuladores virtuais para nortear as representagoes dos alunos.

METODOLOGIA

Para este estudo, foram desenvolvidos questionarios, aplicados em duas
etapas, em uma escola publica da cidade de Presidente Prudente — SP, com 4 turmas
das primeiras séries do Ensino médio, totalizando 107 estudantes. Primeiramente, foi
elaborado um material teérico com os principais pontos a serem discutidos sobre o
efeito estufa. O material foi distribuido para os estudantes e explanado em sala antes
de iniciar qualquer tarefa. Foram utilizadas duas aulas de Quimica, totalizando 100
minutos de atividade por turma.

A atividade foi desenvolvida segundo o planejamento do professor das turmas.
Apbs a discussdao tedrica desenvolvida pelo professor, os estudantes bolsistas
aplicaram as atividades em conjunto com o professor da sala. Os estudantes ja haviam
estudado o conceito de efeito estufa de forma tradicional com o professor das turmas.

Na primeira etapa, os estudantes utilizaram o simulador para auxiliar a
responder o questionario contendo questdes tedricas e que solicitavam a producéo de
representacées em nivel submicroscépico. Na segunda etapa, os estudantes
realizaram as representacodes, seguidas de uma breve explicacdo das representacoes
sem o auxilio do simulador. Esta etapa foi realizada doze dias apds a aplicacdo da
primeira etapa.

O tema efeito estufa é abordado no Caderno do Aluno, da Proposta Curricular
do Estado de Sao Paulo, ao final de seu primeiro volume, que corresponde ao segundo
bimestre do ano letivo. No texto é apresentada uma definicdo do que é o efeito estufa,
o principal gas contribuinte para o fendmeno, além de explicar que este € um efeito
natural e vital para o desenvolvimento da vida na Terra. Também é discutido que o
fenbmeno é agravado pela queima de combustiveis fosseis, além de apresentar uma
imagem e um gréfico, representadas na figura 1, que aborda a emissdo de CO,
(diéxido de carbono) ao longo do dltimo milénio.
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1 - 100% da radiagio solar que atinge a Terra.

2 — Cerca de 25% da radiagio solar recebida ¢ re-
fletida pelas nuvens e se perde no espago.

3 - Cerca de 5% da radiagiio solar que atinge a
Terra ¢ refletida por sua superficie ¢ se perde
no espago.

4 — Cerca de 45%: da radiagiio solar que chega i Ter-
ra (sobo ¢ oceanos) € absorvida, aquecendo-a.

5 — Cerca de 25% da radiacio solar & absorvida pela
atmosfera, provocando sen aguecimento (efeilo
estufa).

6 — Parte da radiaciio absorvida pela superficie da
Terra & convertida em radiacio infravermelha
que aguece o solo e a dgua, e o restante & emi-
tido.

7 - Pante da radiacio infravermelha emitida pela
Terra se perde no espago.

8— Parte da radiagio infravermelha emitida pela
Terra é absorvida pela atmosfera (efeito estufa).

LC

Figura 12. Efeito estufa.
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Figura 1 — Imagens apresentadas no Caderno do Aluno com informagées sobre o efeito estufa ao
longo do ultimo milénio.

Apds a entrega e explicagdo da atividade os alunos acessaram o site PhET
Interactive Simulations (phet.colorado.edu), também disponivel em portugués,
pesquisaram por O Efeito Estufa, realizaram o download do software ilustrado na figura
2, e iniciaram as atividades. O simulador apresenta funcionalidades como: alterar a
concentracao de gases estufa no ambiente, simular atmosferas em trés épocas
diferentes, como a era do gelo, 1750 (revolucao industrial) e uma data intitulada de
“hoje”, e também a opcéo de acrescentar nuvens na simulagao sendo no maximo trés
nuvens.
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Figura 2 — Simulador utilizado na atividade.

O material tedrico disponibilizado continha informagdes sobre o efeito estufa,
radiagao, fotons e fétons visiveis e infravermelho, acompanhado de imagens ilustrando
os temas. O questionario era composto por duas questdes tedricas iniciais com o intuito
de descobrir os conhecimentos prévios do aluno sobre o tema. Uma questao deveria
ser respondida com o auxilio do simulador aberto na aba efeito estufa, enquanto outra
questao deveria ser trabalhada com o simulador na aba absorcdo de fétons, que
consiste em um emissor de fotons visiveis e infravermelhos, no qual o aluno pode
testar o efeito dos fétons em cinco moléculas isoladas. As moléculas abordadas sao do
gas metano, gas carbbnico, agua, gas nitrogénio e gas oxigénio. Além disso, € possivel
realizar os mesmos testes simulando uma atmosfera que contenha determinadas
quantidades de todas estas moléculas, conforme apresentado na figura 3.

Arguivo  Ajuda
[V Efeito Estufa '\ Camadas de Vidio )| Absorcao de Foton LILL]

Atmospheric Gases

@ CH,

Hy0

i

U5

X

oo, ol
2

b9

>

Build F )
Atmosphere d

CH, 0| Molecules

co, 0| Molecules

Féton 2
e @
Infravermelho H,0
2

0] Molecules
Féton

Visivel

Ny 0| Molecules

0, 0| Molecules

| Reiniciar tudo? -

Figura 3 — Aba do simulador utilizada para a segunda atividade.
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E por fim, uma atividade foi desenvolvida na aba camadas de vidro, que
consiste em medir a temperatura de um ambiente, no qual a atmosfera foi substituida
por camadas de vidro, e é possivel acrescentar até trés camadas, como apresentado
na figura 4.
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Figura 4 — Aba do simulador utilizada para a terceira atividade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O simulador é muito simples e intuitivo, portanto, garante uma boa
interatividade com o usuario. Permite também uma boa visualizacdo atdmico-molecular
do fendbmeno abordado. Entretanto, o simulador possui limitacées, pois ndo permite
uma boa compreensdo quantitativa sobre as concentracbes das substancias na
atmosfera e a relacdo com o efeito estufa.

Ao final das atividades, obteve-se um numero significativo de material para
analise, tanto em representacdées quanto respostas tedricas. No entanto, como o foco
principal do trabalho € a analise dos modelos mentais dos alunos, a atividade com
maior peso para a andlise foi a realizada com o simulador aberto na aba absorgao de
fotons, no qual o aluno deveria representar as moléculas indicadas no simulador,
indicar o que ocorreu quando a molécula foi exposta aos dois fétons disponiveis e
explicar a situacdo. Consideramos que a compreensdo de que o efeito estufa ocorre
por causa da interagdo entre fétons infravermelhos e moléculas de gases é importante
para o desenvolvimento dos modelos mentais sobre o assunto.

Tabela 1 — Resultados da atividade por turma.

.. ] 1B(34|1°C((30 | 1°D(24 | 1°E (19

T0,0ICOS analisados alunos) | alunos) | alunos) | alunos)
Representou de maneira correta cada molécula 19 19 12 17
N&o representou de maneira correta cada molécula 15 11 12 2
Entregou a atividade em branco 0 0 0 0

XVIII Encontro Nacional de Ensino de Quimica (XVIIl ENEQ)
Florianépolis, SC, Brasil — 25 a 28 de julho de 2016.



Divisao de Ensino de Quimica da Sociedade Brasileira de Quimica (ED/SBQ) LC
Dpto de Quimica da Universidade Federal de Santa Catarina (QMC/UFSC)

Os critérios para determinar se as representacées estavam corretas consistiam
em levar em conta a propor¢cado de cada atomo, o numero de ligacdes envolvidas em
cada molécula e a geometria, visto que para este primeiro teste os alunos dispunham
do simulador que apresentava cada molécula em suas devidas proporcdes atbmicas e
geomeétricas.

E perceptivel que em todas as turmas houve mais resultados positivos, sendo
sempre maiores ou iguais a 50% de modelos construidos de forma adequada. No
entanto, é preciso lembrar que para esta atividade os alunos contaram com a ajuda do
simulador, que continha uma representacao de todas as moléculas em uso. A figura 5
corresponde a representacdao de um aluno da turma “B” intitulado neste trabalho como
aluno “B8”, no qual cada atomo constituinte da molécula € indicado com a primeira letra
de seu nome.

Molécula Representagio
| e
CH, &
.é}i-_:- i
C 02 (ot N ~,
, :)'“\L /-Li'\ )
H-0 | 1
5]
(]
Nz N Y
W=
02 (o o)
el )

Figura 5 — Modelo de moléculas idealizado pelo aluno B8.

Observando esta representacao, pode-se concluir também que o aluno possui
compreensao sobre o tema atomos e moléculas, ja que o mesmo foi capaz de
identificar cada atomo constituinte das moléculas representada. Ele apenas cometeu
um equivoco na molécula de agua, pois indica como hidrogénio o atomo de oxigénio, e
também consegue diferencia-las por seus respectivos raios atémicos.
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Figura 6 — Modelo de moléculas idealizado pelo Figura 7 — Modelo de moléculas idealizado pelo
Aluno B9. Aluno C18

As imagens 6 e 7 indicam o erro mais comum apresentado pelos alunos na
hora de expressarem seus modelos, as ligacées quimicas. O aluno B9, representa a
molécula de gas carbbnico, por exemplo, com ligacdes simples entre o atomo de
carbono e os atomos de oxigénio, 0 mesmo tipo de erro se apresenta na representacao
da molécula do gas nitrogénio, no qual é representada uma ligacao dupla. Ja o aluno
C18, faz uma representacdo inadequada da molécula de agua quando representa
ligagbes duplas entre os atomos de oxigénio e hidrogénio e o0 mesmo erro também é
observado na molécula de metano.

Deve ser levado em conta que os estudantes nado haviam estudado
previamente o conceito de ligagcdes quimicas, portanto, é natural surgir davidas sobre
esse assunto nessa atividade. Além disso, a forma de representar as ligagcdées quimicas
do simulador pode ter influenciado na representacao desses alunos. A figura 8 consiste
em uma representacao de como as moléculas sdo apresentadas no simulador utilizado
pelos alunos. Portanto, é possivel que as representacdes usadas no simulador podem
ter induzido os alunos a representar as ligacées quimicas nas moléculas de forma
equivocada. Esse elemento é relevante para a construcao dos modelos sobre o tema,
pois sdo as ligagdes quimicas das moléculas que interagem com os fotons
infravermelhos e que produzem ou néo o efeito estufa.
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Figura 8 - Moléculas disponiveis no simulador do efeito estufa

Tabela 2 — Resultados da atividade por turma realizada sem o simulador.

- . 1B(B33 | 1°C(25 | 1°D (26 | 1°E (23

T0,0ICOS Analisados alunos) | Alunos) | alunos) | alunos)
Representou de maneira correta cada molécula 32 8 16 18
Nao representou de maneira correta cada molécula 1 9 1 3
Entregou a atividade em branco 0 8 0 0

Ao analisar esta tabela fica ainda mais explicita a melhora dos alunos, uma vez
que esta atividade ndo contava com auxilio do simulador. Com excecao da turma “C”,
todas obtiveram resultados positivos quanto a retencdo de informagdes para o
aperfeicoamento de seus modelos internos para cada uma das moléculas. Ja na turma
“C”, o numero de alunos que nao conseguiram expressar seus modelos para
representar cada molécula foi superior ao nimero de alunos que conseguiram, além de
contar com um numero consideravelmente elevado de alunos que nao tentaram
representa-las.

Ressalta-se que o numero de alunos expresso em cada turma nao corresponde
ao total de alunos da sala, e sim ao numero de alunos que estavam presentes no dia
em que a atividade foi aplicada.

Outro topico que também foi analisado foi a compreensdo do tema abordo,
através das respostas teoricas dadas pelos alunos, o resultado é expresso na figura 9.
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Compreencao do tema apresentado
Ndo compreendeu - explicacdo em texto

Compreendeu - explicacdo em texto

Ndo compreendeu - explicacdo em texto -
sem o uso do simulador

Compreendeu - explicacdo em texto - sem o
uso do simulador

0 5 10 15 20 25 30 35

1°E 1°Dm 1°C 1°D
Figura 9 — Grafico sobre a compreencao do tema efeito estufa.

Neste cenario temos o inverso do apresentado na tabela 2, pois os melhores
resultados foram obtidos quando os alunos estavam na presenca do simulador. No total
das quatro turmas, obtemos um total de 85% de alunos que conseguir compreender o
tema com o uso do simulador, contra 31% de alunos que conseguiram compreender o
tema quando aplicado o teste sem o uso do simulador. Entretanto, tal resultado pode
ser embasado no fato de que alguns alunos buscaram respostas em sites de busca na
internet na primeira etapa, com auxilio do computador.

CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento dos modelos pelos estudantes foi satisfatorio para 86% dos
alunos quando dispunham do simulador e do material teérico e 31% dos alunos sem
utilizar o simulador. Isto indica que com o auxilio do simulador, os estudantes
conseguem compreender as representacdes, entretanto, mesmo com o uso de um
recurso tecnolédgico, houve dificuldades para a construcdo de modelos sobre esse
assunto.

Os estudantes ja haviam estudado o assunto de forma tradicional, com o
professor abordando o contedudo de forma expositiva, utilizando lousa, giz e o texto
didatico. Entretanto, em nenhum dos recursos utilizados, ha um foco na abordagem de
representacdes submicroscépicas. Portanto, apesar das dificuldades enfrentadas pelos
estudantes, e dos recursos utilizados anteriormente, houve melhora nos modelos
construidos sobre a compreensdao do conceito de efeito estufa, com contribuicdo
significativa do uso do simulador.
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