R . - . - . Especificar a Area do trabalho
Divisdo de Ensino de Quimica da Sociedade Brasileira de Quimica (ED/SBQ) (LC)

Dpto de Quimica da Universidade Federal de Santa Catarina (QMC/UFSC)

Analise de modelos de estudantes de Ensino Meédio sobre
mudancas de estados fisicos da matéria no dominio
submicroscopico do conhecimento quimico.

Tania Cristina Vargas Sana* (PG), Agnaldo Arroio*? (PQ), Daisy de Brito Rezende®® (PQ).

'Programa Interunidades de Pés-graduacdo em Ensino de Ciéncias, Universidade de Sdo Paulo
’Faculdade de Educacdo, Universidade de Sao Paulo
3Departamento de Quimica Fundamental, Instituto de Quimica, Universidade de Sao Paulo

Palavras-Chave: Modelo, submicroscépico, Quimica.

Resumo: Este artigo apresenta uma investigacdo sobre a percepc¢do de estudantes do Ensino
Médio quanto a representacdo submicroscopica de processos de mudanca de estado fisico da
matéria. A pesquisa foi realizada em uma escola particular da cidade de Sdo Paulo, sendo
desenvolvida em duas etapas, a primeira das quais foi uma aula experimental, realizada em
grupo, sobre ponto de fuséo e ebulicdo de substancias e de misturas, seguida de uma discussao
sobre os resultados obtidos. Na segunda parte, foi pedido que desenhassem, em cartolinas,
imagens que expressassem suas ideias sobre de mudanca de estado de determinado material
escolhido pelo grupo, no nivel submicroscdépico. A partir das imagens produzidas pelos alunos,
construiram-se trés categorias referentes aos niveis de conhecimento quimico expressos por
eles: macroscopico, submicroscopico e simbdlico.

INTRODUCAO

E muito comum que os estudantes reclamem de que a Quimica é uma matéria
chata e complicada. Provavelmente, isso se deva ao carater fundamentalmente
abstrato das dimensfes simbdlica e submicroscépica envolvidas na compreensédo da
linguagem da Quimica, o que dificulta o entendimento desse conteddo. Por mais que o
professor procure partir de algo observavel, ou seja, macroscépico, quando ha
necessidade de uma interpretacdo submicroscépica, ha um bloqueio para a
compreensao dos estudantes, que o expressam dizendo ser essa dimensdo algo
complexo de imaginar e interpretar. Segundo Ben-Zvi, Eylon & Silberstein (1987), as
compreensdes submicroscopica e simbdlica sdo especialmente dificeis para os
estudantes porque sao ou invisiveis, ou abstratas, enquanto o pensamento dos alunos
seria construido predominantemente sobre a informacéao sensorial.

No ensino de Quimica, representacées e modelos vém sendo empregados com
0 objetivo de tornar as estruturas e 0s processos quimicos mais visiveis, ou seja, para
facilitar os processos de ensino e aprendizagem. Do ponto de vista metodolégico,
verificou-se que o método de modelagem propicia a participacdo ativa do estudante,
facilitando sua aprendizagem. Assim, Ferreira e Justi (2008, p. 35) indicam que “o uso
de estratégias de modelagem contribui para um ensino de Quimica mais auténtico, pois
os alunos sao capazes de perceber a ciéncia como um empreendimento humano, com
suas limitacdes”.

Outra forma de incentivar e facilitar os processos de ensino e aprendizagem é
atraves de abordagens multimodais, nas quais os estudantes (ou professores) utilizam-
se de diferentes suportes semibticos para expressao dos conceitos, tais como:
experimentos, textos, videos e imagens, por exemplo. “Estes fenbmenos ampliam o
sentido cognitivo quando s&o integrados pelas modalidades sensoriais com suas
caracteristicas visual, tatil, olfativa, auditiva e cinestésica” (SOUZA e ARROIO, 2012, p.
1).
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MODELOS E A MULTIMODALIDADE.

A importancia do uso de modelos para o ensino de Ciéncias tem sido
amplamente discutida na literatura, sendo que muitas dessas pesquisas mostram a
importancia da construcdo de modelos no ensino de Quimica (FERREIRA & JUSTI,
2008; GRECA & MOREIRA, 1996; JOHNSON-LAIRD,1983; NORMAN, 1983).

Borges (1997) define modelo, de forma simples, como sendo algo que existe
na mente de alguém, enquanto Johnson-Laird (1983), em estudos sobre
representacfes, sugere que as pessoas raciocinam através de modelos mentais.
Gilbert (2004) aponta que, embora o0 modelo mental de um individuo seja pessoal e
inacessivel para outras pessoas, quando ele é exteriorizado, ou seja, é expresso, pode
ser compartilhado com um grupo social, por exemplo, um grupo de alunos. Quando
aceito pelo grupo, torna-se um modelo consensual. Caso o modelo consensual seja
trabalhado e aceito pela comunidade cientifica €, entdo, denominado modelo cientifico.
Independentemente das diferentes designacdes, é de consenso que o0 emprego de
modelos é essencial para a constru¢do do conhecimento cientifico e para a facilitacao
da aprendizagem dos estudantes.

Apontamos, neste artigo, que o uso de diferentes formas de expressar 0s
modelos, a multimodalidade, pode facilitar o entendimento dos conceitos, pois a
diversidade de formas de expressdo tende a alcancar maior nimero de estudantes,
propiciando a eles maior interacdo conceitual. Segundo Klein e Kirkpatrick (2010 apud
SOUZA e ARROIO, 2012) a multimodalidade, na perspectiva das diferentes
representagbes e formas narrativas, tem sido objeto de atengdo da comunidade
académica, podendo ser encarada como a ‘terceira onda da alfabetizacao cientifica’.

O objetivo deste trabalho € o de relatar as principais falhas conceituais
perceptiveis nos modelos submicroscopicos de estudantes do Ensino Médio sobre
mudancas de estado fisico, como também as divergéncias mais comuns em relacao ao
modelo cientifico.

Metodologia

Este trabalho adotou uma metodologia de pesquisa qualitativa. Os
instrumentos de coleta de informacdes foram as imagens produzidas pelos estudantes
em cartolina, referentes a suas representacbes submicroscOpicas sobre o
comportamento dos materiais, além de entrevistas com eles, para esclarecimento de
alguns detalhes sobre os desenhos. Optou-se por uma entrevista semi-estuturada, com
gravacao em audio que, posteriormente, foi transcrito para uma melhor andlise.

Essa investigacdo foi realizada em uma escola particular da cidade de S&o
Paulo, com 32 alunos do 2° e 3° anos do Ensino Médio que se propuseram a participar
deste trabalho de forma espontanea e com o termo de consentimento assinado pelos
pais. Foram formados 13 grupos pelos proprios estudantes, sendo 7 duplas e 6 trios. A
sequéncia didatica teve inicio com um experimento acerca das temperaturas de fuséo
da naftalina e da parafina, para que os alunos pudessem perceber o comportamento de
substancias e misturas durante a mudanca de estado fisico. Seguiu-se outro
experimento, em que se determinaram as temperaturas de ebulicdo, também de uma
substancia pura (agua) e de uma mistura (agua + glicerina), para que os alunos
pudessem perceber se ha (ou ndo) regularidades no comportamento dos materiais que
permitam diferencia-los empiricamente. Durante 0 experimento, 0s estudantes
coletaram as informacdes e, depois, responderam a uma série de questdes que, em
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seguida, foram discutidas coletivamente para que eles compartilhassem e discutissem
sobre as respostas e os dados coletados.

ApoOs essa abordagem fenomenoldgica, no ambito da dimensdo macroscopica
(experimento), seguida da discusséao, foi realizado um encontro no qual se propds que
os alunos, nos mesmos grupos, produzissem, em cartolinas, imagens pictoricas sobre
0 processo de mudanca de estado fisico (PF/PE), abordando o nivel submicroscoépico
dos fenbmenos observados. Eles poderiam propor modelos para as substancias ou as
misturas, conforme escolhessem.

Resultados e discusséo das andlises das cartolinas
No total, foram produzidas imagens em 13 cartolinas, sendo 1 por grupo, todas
abordando ponto de fusdo e ponto de ebulicdo de substancias puras ou misturas.

A partir da andlise das cartolinas, as imagens foram categorizadas com relacdo
aos modelos apresentados considerarem a descontinuidade da matéria. Consideramos
como forma descontinua, neste trabalho, quaisquer representacbes que se
aproximassem de particulas, tais como: bolas, quadrados, formula estrutural e o
modelo bola/vareta. Das treze (13) cartolinas analisadas, doze (92%) apresentaram
representacdes particuladas, enquanto somente uma (8%) indicou continuidade em
suas imagens, conforme Figura 1.

continuo__coOntinua/descontinua
8%

descontinuo
92%

Figura 1: Classificacdo das imagens produzidas nas cartolinas de acordo com a continuidade da
matéria.

Dos treze (13) grupos analisados, seis (6) apresentaram desenhos que
poderiam sugerir diferentes modelos mentais, pois conduziam a interpretacdes dubias
durante as andlises. Assim, foi feita uma entrevista extra, apds o término da sequéncia
didatica, para melhores esclarecimentos. Esses resultados foram obtidos
considerando-se as informacbes depreendidas dessa entrevista. A interpretacdo
potencialmente ambigua das imagens adveio dos estudantes, além de representarem o
processo de mudanca de estado fisico da agua no nivel submicroscépico de forma
particulada, a indicarem como um fundo azul, conforme mostrado no Quadro 1. Um dos
fatos que poderia ter acontecido nesse processo é que, 0s estudantes, no momento da
producdo das imagens, simplesmente tivessem recorrido a representacao
macroscopica, pois essa sequéncia didatica foi trabalhada partindo do macroscopico
(experimento), fazendo com que eles evocassem algo advindo do macro para, assim,
configurar o submicroscopico.
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Quadro 1 - Representacao no dominio submicro de mudanca de estado fisico da agua

Imagem — representacao Comentério

O grupo indicou as moléculas de agua
com o modelo de bola/vareta, porém
desenhou um fundo azul, como se algo
completasse 0s espacos entre as moléculas
de agua. Outro fato que sugere a concepcao
de continuidade é a forma pela qual se
representa a agua no estado @gasoso,
indicando-a como uma “fumacinha”, fato
visto também na producédo de outros grupos.

Assim, durante a entrevista foi pedido que relatassem seus objetivos ao
representarem as imagens na cartolina e, através dos discursos dos estudantes, que
foram gravados e, depois, transcritos, as duavidas foram sanadas, permitindo fazer-se a
categorizacdo mostrada. Dos seis (6) grupos que apresentaram as imagens que
permitiam interpretacdes dubias, somente um (1) relatou continuidade da substancia.
Nos outros grupos, quando interrogados acerca do que haveria entre as moléculas de
agua, os alunos apresentaram certo estranhamento quanto ao assunto.

7

Este resultado € animador, pois, Mortimer (2011), ao analisar as ideias
atomisticas de estudantes, mostra que o principal empecilho para a construcdo do
conceito de descontinuidade da matéria € a negacdo da possibilidade de existirem
espacos vazios entre as particulas. No caso deste trabalho, apenas um dos grupos
permaneceu mais firmemente aderido a essa ideia, como mostrado no excerto
apresentado no Quadro 2.

Quadro 2: Trechos da entrevista sobre descontinuidade.

Prof2 O que vocé acha gue tem entre essas moléculas, tem alguma coisa?
LS: Tem uma interacdo entre elas, para ficarem juntinhas.

Prof2 Ta, mas entre uma molécula de agua aqui e outra aqui, tem algo?
LS: N&o entendi.

Prof2 E como se o fundo fosse um complemento da molécula?Ou vocé acha que entre uma
molécula e outra ndo tem nada, é vazio?

LS: Eu acho que deve ter algum fundo.
Prof2 Entdo, MT, e vocé? Esta vendo que tem um fundo azul? O que vocé simbolizou...
MT:A agua.

Prof® Vocé acha, tem duas opg¢fes, uma opcao € que: vocé quis simbolizar assim, como se
fosse um copo com agua e dai as moléculas dessem um “zoom”.

Prof A outra opcéo, seria: vocé fazer as moléculas, s6 que pensando que elas estdo juntas,
mas entre elas tem alguma coisa.

MT: Ah, entre um espaco e outro tivesse alguma coisa?

Prof2 Alguma outra coisa, fora a interacdo. Por exemplo, no estado liquido, tem uma molécula
agui e outra aqui, dai existe a interacdo que vocés falaram, mas nesse espaco vocés acham
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que tem outra coisa... Substancia, ou é 4gua liquida entre elas, sabe assim?
MT: Ah, para mim, acho que é agua liquida, sei la.

Prof2 Ou tem espaco vazio entre as moléculas? Sao duas opcoes.

MT: Acho que para mim é agua.

Prof2; Que esta no meio?

MT: E

Prof2 E vocé, LS?

LS: Eu também acho que é agua.

Prof? Que esta no meio? Ou é vazio?

LS: E também acho, porque n&o acho que fica um vazio, acho que é agua mesmo.

J& no trabalho de Mortimer (2011), grande parte dos estudantes evocou essa
continuidade da matéria, possivelmente por se tratarem de estudantes do 9° ano, para
0S quais essa abstracéo seria ainda mais incomoda. Mortimer (2011) infere que existe
a negacdo de espacos vazios pelos alunos e que a transicdo de caracteristicas
externas, ligadas a aspectos sensiveis, para caracteristicas internas, ligadas a
modelos, € um grande obstaculo a ser suplantado nos processos de ensino e
aprendizagem. “Deve-se considerar que o abandono da ideia de continuidade é
particularmente dificil, pois supde renunciar, em grande parte, as ideias advindas dos
sentidos, em direcdo a um pensamento mais abstrato, modelizado e coerente”
(FERNANDEZ e MARCONDES, 2006, p.23).

Deu-se prosseguimento a categorizacdo das imagens, considerando-se 0s
niveis cognitivos em que o conhecimento quimico pode ser expresso, sendo eles:
macroscopico, submicroscépico e simbodlico (Johnstone,2000). A categorizacdo
emergiu da analise das imagens produzidas pelos estudantes e das entrevistas
realizadas com os grupos, indicando o uso de mais de um nivel de representacédo na
mesma imagem, como ja apontado por Kiill (2009), onde segundo autora informa que,
representacfes de fendbmenos quimicos certamente irdo indicar mais de um tipo de
representacao.

Nessa perspectiva, utilizamos a categorizacdo descrita no Quadro 3: macro-
submicroscopica (macroscopica + submicroscopica), macro-submicro-simbolica
(macroscopica + submicroscopica + simbolica) e macro-simbdlica (macroscoépica +
simbdlica). Essa caracterizacao foi também indicada por Kiill (2009) em suas pesquisas
sobre analise de imagens nos livros didaticos de Quimica acerca de equilibrio quimico.

Entre as imagens produzidas nas cartolinas pelos estudantes dessa pesquisa,
46% apresentam representacdo macro-submicroscopica, 46%, macro-submicro-
simbdlica e, 8%, macro-simbdlica (Figura 2).
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Quadro 3: Taxonomia para a categorizacdo das imagens

Categorias Descrigao Exemplo

Macro-submicroscoépica | Representacdo que indica
aspectos macroscopicos e
sub-microscépicos.

Na imagem, h& a presenca
do gelo (macro) com as
particulas representadas ho
estado solido.

Macro-submicro- Representacdo que indica os
simbdlica aspectos macroscaopico,
submicroscoépico e simbolico.

Na imagem, ha um copo

(macro), as particulas
(submicro) indicando seu
comportamento nos

diferentes estados fisicos e a
férmula da agua (simbdlico).

Macro-simbdlica Representacdo que indica os
aspectos macroscépico e
simbalico.

Na imagem, h& a presenca
do tubo de ensaio (macro) e
das diferentes fases do
material, além das férmulas
moleculares (simbdlico).

Um resultado relevante das pesquisas de Kiill (2009) é o de que poucas
imagens correlacionam as trés dimensdes do conhecimento quimico, como sugerido
por Johnstone. Kiill indica que, dentre as 5.938 ilustracdes analisadas, somente 581
indicaram correlacdes dimensionais, que foram: 115 no macro-submicroscopico, 226
no macro-simbdlico, 198 no submicro-simbolico e 42 no macro-submicro-simbalico, ou
seja, a menor parte é a que correlaciona os trés niveis do conhecimento, contradizendo
as indicagbes de Johnstone (2000), pois segundo esse autor, um entendimento
completo dos fenbmenos quimicos se da com a integracao desses 3 niveis.
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Macrosimboli Macro-

ca submicroscopi

8%

Ca

46%

Macro-
submicro-

simbdlica

46%

Figura 2: Classificagdo das imagens produzidas nas cartolinas de acordo com a
dimens&o do conhecimento quimico.

Para Mortimer (2011), ha uma dificuldade do estudante em transitar entre as
observacdes fenomenoldgicas e as explicacfes atomistas, ou seja, em fazer relacdes
entre os modelos particulados e o comportamento dos materiais nos diversos
fendbmenos. “Os alunos interpretam a estrutura da matéria a partir das propriedades
macroscopicas da mesma, com ideias cercadas de um mundo real e pouco utilizam o
modelo cientifico em suas explicacées” (MARTORANO; CARMO, 2013, p. 238).

E importante ressaltar a importancia do uso de representa¢cbes no dominio
submicroscopico no ensino de Quimica, porém com explicacbes coerentes,
consistentes e completas para que ndo sejam formados modelos erréneos ou
ambiguos, ja que essas falhas conceituais, muitas vezes, ndo sao percebidas durante
as aulas, pois, geralmente, o professor acha ser 6bvia a concepcédo de que ha espacos
vazios entre as particulas. Fernandez e Marcondes (2006) indicam que, tanto nos
textos como em sala de aula, as representacdes submicroscopicas sao representadas
de diversas formas: como circulos, bolas separadas ou juntas, supondo que o0s
estudantes compreendam facilmente o que isso significa (diferentes modelos com
diferentes propésitos) o que, sem maiores explicacdes, pode gerar confusdes para 0s
alunos.

Outro fato relevante evidenciado por este trabalho refere-se a um grupo que, a
priori, parecia ter feito uma representacdo substancialista, pois foram atribuidas
caracteristicas macroscopicas as particulas, fazendo moléculas de agua no estado
sélido menores em relacao ao estado liquido (Quadro 4).

Quadro 4: Representacdo macrosubmicroscépica de mudanca de estado fisico.

Imagem - representacao Comentério

A principio  parecia ser uma
representacdo mista, onde havia o continuo
com o descontihuo e também com
propriedades substancialistas, ja que atribui
J propriedades da substancia as particulas.
1 b Ainda havia a davida se a mudanca da
& - representacdo, ora indicando 2 atomos de

@ s mee hidrogénio com 1 de oxigénio e depois
6 & éa somente uma bola, se era denotacdo da
= ' ' guebra da molécula de agua.
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Durante a entrevista do grupo que apresentou tal caracteristica em suas
imagens, o discurso segue por outro raciocinio, sendo indicado pelo grupo ser somente
a imagem partindo-se do macro para o submicro e que a mudanca da forma
representativa ndo era alteracdo da molécula da &gua, j& que no estado sélido
continuaria sendo H,O, como mostrado no excerto da entrevista apresentada no
Quadro 5. Sobre a mudanca de tamanho da representacdo das moléculas, o grupo
justificou sendo algo mais estético. Esse fato mostra 0 quao € importante a entrevista
para analise de uma representacéo, pois esta pode indicar diferentes interpretacdes.

Quadro 5: Trechos da entrevista em relacdo ao substancialismo

GS: Na verdade foi tipo para saber ... elas encolhidinhas, juntas, assim, porque se fizesse
maiorzinha ndo sei se, visualmente, ficaria bom, entendeu? Foi mais estético do que outra
coisa.

Prof2 T4, mas agora independente do desenho, entédo, vocé acha que quando elas estdo no
estado liquido e no sélido, o que muda?

GS: Bom muda... Acho que elas ficam mais préximas, mas acho que ndo tem alteracdo do
tamanho.

Prof?2 Vocé acha que o tamanho da molécula fica igual, tanto no estado liquido quanto no
solido?

GS: Acho que sim.

Este resultado também n&o corrobora o verificado anteriormente (Mortimer,
2011), pois verificou-se naquele trabalho o surgimento de ideias substancialistas,em
que, segundo autor, o comportamento de seres vivos e/ou as propriedades da
substancia sdo atribuidos a atomos e moléculas. “Nao sé no desenho, mas também
nas explicacbes fornecidas pelos alunos, apareceram Vvarios tipos de observacdes
substancialistas: a de que particulas do liqguido sdo menos densas que as do sélido; de
que as particulas ficam menos densas quando o ar de dilata, etc” (MORTIMER,2011, p.
208).

Os outros 5 grupos que representaram imagens com interpretacbes ambiguas
descreveram ter indicado algo partindo do macro para o submicro, declarando
estranheza que entre as moléculas poderia haver algo, além das interacfes
moleculares e espacos vazios. Ou seja, nessa categorizacdo, somente um grupo
indicou a continuidade da matéria e nenhum informou ideia substancialista,
diferenciando novamente do trabalho do Mortimer (2011) onde alguns estudantes
apontaram visdes substancialistas em suas explicacdes submicroscopicas.

Outra inferéncia que surgiu da analise das cartolinas foi em relagdo ao
distanciamento, interacdo entre as particulas e a energia envolvida no processo. Todos
0s grupos indicaram, na imagem da cartolina e/ou no discurso da entrevista, nesta fase
da sequéncia didatica, o distanciamento das particulas nos diferentes estados fisicos, 0
que nos permite inferir que eles tém ciéncia da movimentacdo das particulas nos
diferentes estados fisicos, porém, em relacdo a interacdo intermolecular, essa ideia
aparece presente apenas no discurso de 2 grupos. Sobre a quantidade de energia
vinculada as mudancas de estado fisico, 2 grupos ressaltam este fator. Nao se pode
afirmar que os estudantes que, por exemplo, ndo citaram em seus discursos, ou em
suas imagens, que a quantidade de energia fornecida interfere no espagcamento entre
as particulas, significa que ndo pensem nesse aspecto, porém, é importante destacar
que durante as explicacdes de seus modelos ndo houve mencao a tais aspectos.
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Sendo assim, 69% dos alunos ressaltam somente o distanciamento, n&o
vinculando nenhum outro fator ao comportamento de seus modelos, porém 15%
indicam, além do distanciamento, o fator energia participante no processo, outros 8%
ressaltam a interacdo entre as moléculas, além do distanciamento, e por fim, 8%
conseguem inter-relacionar distanciamento, energia e interacdo em suas explicacoes,
conforme indicado na Figura 3.

Distanciamento/interag¢do/energia

M distanciamento

M distanciamento e interagdo
distanciamento e energia

M distanciamento, interacao e energia

8%

15%_\
8%

69%

Figura 3: Classificacdo das imagens da cartolina de acordo com o
distanciamento/intera¢&o/energia.

Durante as entrevistas, ndo houve um questionamento direto em relacdo ao
dinamismo das particulas ou se ha ou ndo energia envolvida no processo de mudanca
de estado fisico. Os estudantes foram questionados em relacao a seus modelos, sendo
pedido que simplesmente explicitassem, com detalhes, suas representacdes em
relacdo ao ponto de fusdo e de ebulicio do material escolhido, porém achamos
pertinente a informacédo dos termos energia e interacdo ndo estarem tdo presentes no
discurso, ja que sao fatores importantes no processo de mudanca de estado fisico.
Mortimer (2011) aponta que, quando € inserida a explicagcdo de modelos atdmicos,
geralmente os atomos sao representados por esferas e as reacdes passam a ser
representadas por equacdes com o0 uso de simbolos e férmulas, ndo sendo muito
discutido que a matéria € constituida por particulas que se movimentam nos espacos
vazios para a interpretacdo de diversos fenbmenos cotidianos, como a mudanca de
estado fisico, a compressado e dilatacdo dos liquidos e gases. Ainda segundo esse
autor, comumente se presume que 0s alunos ja possuem essa visdo atomista cientifica
0 que, na maioria das vezes, ndo € verdadeiro, e que os estudantes até ‘aprendem’
modelos mais sofisticados para a matéria, no entanto, ndo conseguem estabelecer
relacdes entre as propriedades de solidos, liquidos e gases e a organizagdo, distancia
e forca de interacdo das particulas por um modelo atomista (MORTIMER, 1995).

Um exemplo disso, nessa fase da sequéncia didatica, foi o fato dos grupos que
representaram as moléculas de agua nos diferentes estados fisicos, nao levarem em
consideracdo que, no estado soélido, suas particulas ficam mais distantes do que no
estado liquido, tornando o solido, portanto, menos denso que o liquido, ou seja,
demonstraram dificuldades em relacionar caracteristicas de um modelo atomista as
propriedades dos materiais: o gelo flutua na agua liquida.

Outra hipbtese para o ndo surgimento desses conceitos € o fato da nao
familiarizacdo com a linguagem cientifica, pois pode haver dificuldades para a
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interpretacéo das ideias e a utilizacdo dos termos corretos num determinado contexto,
ou seja, as vezes o estudante até entende o processo, mas ndo consegue articular as
palavras coerentes para tais explicacfes. Ha de se salientar que a linguagem cientifica,
segundo alguns autores (VILLANI e NASCIMENTO, 2003; OLIVEIRA et al., 2009), esta
vinculada ao conhecimento cientifico, portanto, partindo desse pressuposto, 0s
estudantes aqui apontados nado teriam adquirido realmente o dominio do contetdo
abordado na producdo das imagens da cartolina. Para Oliveira et al. (2009), a
linguagem cientifica desenvolve o0 pensamento cientifico e, com a maior
problematizacdo deste, maior o dominio da linguagem, transformando—se em um
valioso instrumento de desenvolvimento dos processos cognitivos e da propria
construcdo do conhecimento. Ainda segundo Oliveira et al. (2009), muitas das
dificuldades com a linguagem cientifica se devem, geralmente, a ela ser muito
diferente da linguagem vulgar, fazendo com que a aprendizagem da Ciéncia escolar
seja uma experiéncia incompreensivel para os estudantes e, ainda, que sua
simplificacdo e subjetividade transforme-se em um obstaculo epistemologico, afetando
o conhecimento cientifico. “Para se compreender a Ciéncia €& necessario um
conhecimento da linguagem cientifica, ndo s6 no que respeita ao seu vocabulario, mas
também ao seu processo de pensamento.” (OLIVEIRA et al., 2009, p. 22) E sabido que,
usualmente, os termos inseridos para significar os conceitos cientificos ou nédo fazem
parte do cotidiano do estudante, portanto sendo mais dificil sua apropriagdo, ou tém
significado diverso daquele do dia a dia, como € o caso de equilibrio e outros termos
polissémicos. Isso dificulta a apreensdo adequada dos sentidos que se pretende
atribuir a esses termos, sendo necessario negociar 0s novos sentidos, pois aquilo que
se torna mais comum para os sujeitos € mais facilmente aceito e aprendido, pois torna-
se compreensivel.

Conclusdes

No desenvolvimento dessa pesquisa, vimos a importancia de transitar entre os
diferentes niveis de representacdo, macroscopico, simbolico e submicroscopico
(JOHNSTONE, 2000), porém percebemos o quao dificil € para os estudantes
expressarem seus modelos. Concluimos que isso se deve a pouca utilizacdo e
valorizacdo do uso de modelos submicroscépicos no ensino, pois percebemos que,
para os alunos participantes desta pesquisa, foi uma grande novidade trabalharem
segundo essa perspectiva. Mesmo com essa dificuldade inicial, os estudantes
apresentaram modelos coerentes, porém com algumas falhas conceituais, como por
exemplo, a disposicdo espacial das particulas. Importante ressaltar que todos os
grupos indicaram o distanciamento entre as particulas nos diferentes estados fisicos,
porém agueles que representaram a molécula da agua nao se atentaram ao
comportamento anémalo em relacdo a densidade, ou seja, o solido ser menos denso
gue a agua liquida e, ainda, quando indagados sobre o assunto demonstraram
perplexidade, ou seja, eles tém dificuldade de relacionar fatos macroscopicos,
sensoriais, a modelos submicroscoépicos, visto que essa relacdo, também ndo é tao
explorada em salas de aula.

O uso de mais de um nivel de representagdo nas imagens produzidas, nos faz
pensar que o estudante vincula diferentes dimensdes do conhecimento quimico com o
objetivo de melhorar o entendimento; a indicacdo da dimensdo macroscoépica em todas
as imagens nos permite inferir que os estudantes necessitam desse apoio para a
representacdo dos outros niveis, como se 0 macro alavancasse, por exemplo, a
producdo da dimensao submicroscopica.
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Em relacdo a descotinuidade da matéria, emergiram resultados interessantes.,.
Nas imagens produzidas a priori havia 6 grupos, dos 13 patrticipantes, que indicaram
representacfes mistas, ou seja, as moléculas de agua de forma particulada, porém
com um fundo azul, indicando uma continuidade, mas ap0és entrevista verificamos que
apenas 1 grupo pensava em algo continuo. Ja, os outros, indicaram o fundo azul como
sendo apenas uma representacdo do macro, e que entre as particulas de 4gua nao
existia nada, somente espacos vazios.

O uso da multimodalidade foi muito importante, pois o estudante pode, além de
entender macroscopicamente o comportamento dos diferentes materiais na mudanca
de estado fisico, elaborar esse processo submicroscopicamente fazendo-o participante
e ativo na construcdo do seu conhecimento. Ressaltamos, também, a importancia da
modalidade discursiva no processo, pois 0 aluno pode explicitar seus modelos
complementando as informacdes expostas em suas imagens.

Apesar de todos o0s grupos citarem o distanciamento das particulas nos
diferentes estados fisicos, ndo houve muitas evocacdes em relacdo a energia e
interacdo molecular, mas € importante salientar que isso ndo indica que os estudantes
nao tém o entendimento dessas propriedades, porém € interessante apontar que tanto
nas imagens, como nos discursos, esses termos ndo foram recorrentes. Talvez iSso se
deva ao fato do conteudo, em geral, ser fornecido de forma tdo compactada e
desvinculada que dificulte as interacdes de informacfes de determinados conteudos.

Com os dados deste trabalho, vemos a importancia de explicacbes que
valorizem as dimensdes submicroscopicas, no entanto, com modelos possiveis de
serem propostos e compreendidos pelos alunos, para que eles nao facam
interpretagcdes errbneas, construindo assim modelos mentais dissonantes do modelo
cientifico escolar.

A dificuldade com o uso da linguagem cientifica também € evidenciado pelos
resultados deste trabalho, e que merece, portanto, maior atencdo no ensino de
Quimica, pois foi identificado, nos discursos dos alunos, que, muitas vezes, eles até
tinham o entendimento contextual, porém apresentavam dificuldades na utilizacdo dos
termos corretos e coerentes. Assim sendo, vemos aqui a oportunidade de pesquisas
gue apontem meios para a valorizacdo da utilizacdo racional da linguagem cientifica
entre os discentes, ja que esta vinculada ao conhecimento. Ressaltamos, também, a
importancia de pesquisas que indiguem o motivo da nado utilizacdo recorrente das
representacfes submicroscépicas em relacdo aos outros niveis do conhecimento
quimico.
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