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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma discussdo acerca das contribuicbes do uso das trés
dimensGes do conhecimento quimico para a aprendizagem de fenémenos relacionados a agua
por alunos de uma escola publica de Quipapa—PE. Trata-se de uma pesquisa de natureza
basica, qualitativa. Para a construcdo de dados foram utilizados como instrumentos o
questionario e intervencdo. Essa etapa foi dividia em trés: aplicacdo do primeiro questionario,
aula de intervencdo e aplicacdo do segundo questionario. Este Gltimo com um intervalo de
sete dias apds a intervencdo. Tais instrumentos permitiram recolher informacdes dos alunos
de uma turma do segundo ano do ensino médio situada no referente municipio. Por sua vez, a
interpretacdo dos dados foi feita por meio da anélise dos conhecimentos dos alunos em
relacio a alguns fenémenos relacionados a agua no que diz respeito as dimensdes
macroscopica, submicroscopica e simbolica da Quimica. Tal analise foi feita através de um
critério previamente estabelecido o qual possibilitou a segmentacdo dos dados coletados em
trés categorias de respostas: adequadas, parcialmente adequadas e inadequadas. Os resultados
obtidos demonstraram que o0s alunos possuiam dificuldade em entender os conteudos
propostos no que diz respeito aos niveis de representacdo, apresentando mais facilidade na
dimensdo macroscopica, e consideravel dificuldade na submicroscopica, estando a

representacdo simbolica em um meio termo.

Palavras-chave: Ensino de Quimica; Aprendizagem; Representacdes.



ABSTRACT

The present work presents a discussion about the contributions of the use of the three
dimensions of chemical knowledge for the learning of phenomena related to water by students
of a public school in Quipapa-PE. This is a basic, qualitative research. For the construction of
data, the questionnaire and intervention were used as instruments. This stage was divided into
three: application of the first questionnaire, intervention class and application of the second
questionnaire. The latter with an interval of seven days after the intervention. Such
instruments made it possible to collect information from students in a second year high school
class located in the referred municipality. In turn, the interpretation of the data was made
through the analysis of the students' knowledge in relation to some phenomena related to
water with regard to the macroscopic, submicroscopic and symbolic dimensions of Chemistry.
Such analysis was carried out using a previously established criterion which made it possible
to segment the collected data into three categories of responses: adequate, partially adequate
and inadequate. The results obtained showed that the students had difficulty in understanding
the proposed contents with regard to the levels of representation, presenting more ease in the
macroscopic dimension, and considerable difficulty in the submicroscopic, with the symbolic

representation in a middle ground.

Keywords: Chemistry teaching; learning; representations.
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1 INTRODUCAO

Existem trés representacGes que abrangem o ensino da quimica: o simbdlico, o
macroscopico e o submicroscopico (WARTHA; REZENDE, 2011). Essas trés dimensdes
estdo interligadas e estabelecem entre si uma relagdo de interdependéncia, por isso, para o
ensino se concretizar, é preciso que cada uma esteja em consenso com as outras. A
representacdo simbdlica é aquela que abrange as formulas, equagdes e simbolos, a
macroscopica é a que esta relacionada as dimensoes visiveis dos fendmenos fisico-quimicos
dessa ciéncia, e a microscopica é a que envolve as dimenses invisiveis, proporcionando um
entendimento dos fendmenos macroscopicos a um nivel molecular. As trés estabelecem a
fundamentacdo da quimica e cada uma tem sua devida importdncia no processo de
aprendizagem, fazendo com que ao se ignorar uma delas o saber quimico ndo se constitua por
completo (ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018).

Neste trabalho abordaremos as trés dimensdes, mas focaremos mais especificamente
na dimensdo microscopica da quimica, também denominada de submicroscopica, analisando
qual sua importancia na construcdo do conhecimento desta matéria em relacdo ao conteudo
proposto, a partir das representacbes em uma perspectiva atdbmica e molecular, uma vez que
um dos problemas na aprendizagem da quimica € quando a forma de ensino ndo da a devida
importancia a abordagem dos conteudos nessa perspectiva, como relata Johnstone, afirmando
que esse ensino se da na, maioria das vezes, apenas nas outras duas representacoes, a
macroscopica e a simbdlica, o que tem dificultado o processo de ensino e aprendizagem
(JOHNSTONE, 2009 apud WARTHA; REZENDE, 2011).

Esse problema, mencionado por Johnstone, pode contribuir para que o entendimento
dos conteudos por parte dos alunos seja resumido a memorizacdo de formulas, de simbolos ou
até mesmo de fragmentos dos conceitos. Além disso, esta pratica pode dificultar a construcéo
de um pensamento critico a respeito do que esta sendo tratado e, pode contribuir para que haja
mais dificuldades no aprendizado da disciplina, pois uma perspectiva nessa dimensao € o que
complementa e ajuda na estruturacdo do conhecimento, e ao discutir o assunto a um nivel
submicroscépico sdo inseridos aspectos mais especificos da Quimica em relacdo ao que se vé
na realidade (MELO; SILVA, 2019)

Essa representacdo é destacada na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), a qual
enfatiza que no ensino de ciéncias para 0 9° ano os estudantes precisam “investigar as
mudancas de estado fisico da matéria e explicar essas transformacdes com base no modelo de

constituigdo submicroscopica” (BRASIL, 2017, p. 351). Logo, diante do dever de dar
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destaque a representacdo supracitada ainda no Ensino Fundamental, espera-se que, no
segundo ano do Ensino Médio, o educando seja capaz de entender e representar os fenémenos
em um nivel atdmico e molecular.

Entretanto, o desenvolvimento dessas habilidades e competéncias pode acabar ndo se
concretizando na sala de aula quando o aluno estiver no nivel médio, caso ndo haja um
método de ensino que busque relacionar, desde o ensino fundamental, as duas formas de
representacdes, a macroscépica com a submicroscopica, e elas com a linguagem simbdlica da
quimica, que também se apresenta como sendo fundamental e tem sua importancia e eficacia
destacada por diversos autores da area, como Batiston, Silva, e Kiouranis (2012, p. 2) que
afirmam que:

A linguagem ¢é de fundamental importancia na elaboracéo conceitual e seu papel ndo
€ meramente de comunicar as ideias. Ndo é facil para alunos de Ensino Médio

imaginar abordagens tdo microscopicas e tentar associa-las a objetos macroscopicos,
onde as representac@es estruturais simbolicas sdo apresentadas.

Seguindo esse pensamento, € valido ressaltar que esses trés niveis apresentam iguais
relevancias no ensino de ciéncias, sendo fundamentais suas abordagens no contexto do ensino
da quimica, fazendo com que se tenha uma maior aproximacéo do cotidiano do aluno quando
essas trés formas forem exploradas (PAULETTI; ROSA; CATELLI, 2014). Dessa forma,
transformacdes fisicas da agua podem ser observadas em situacOes rotineiras do dia a dia,
como por exemplo no preparo de um café, na formacdo de cubos de gelo e ate mesmo ato de
colocar roupas para secar em um varal sdo. Situacdes como esta sdo formas de
exemplificacdes de algumas transformacdes de fase da agua.

Nesse sentido, sera investigado: De que forma o uso das representacbes do
conhecimento quimico propostas por Johnstone no ensino de Quimica pode facilitar o
entendimento de algumas propriedades fisico-quimicas da agua por alunos do 2° ano do
Ensino Médio?

Acreditamos que apesar desse assunto ndo apresentar um elevado nivel de
complexidade, muitos alunos do Ensino Médio tém dificuldade para associar o que ocorre a
nivel macroscopico (dimensao visivel) com o mundo submicroscépico e sua representacdo
simbdlica, por estudar a disciplina de quimica, muitas vezes, decorando regras, conceitos e
formulas, ndo sabendo, satisfatoriamente, associar 0 que observam em uma experimentacao
com o0 que esta acontecendo no mundo microscépico (atomos e particulas), por exemplo. No
caso especifico da abordagem a nivel molecular, esta pode proporcionar um entendimento

mais completo e um maior aprendizado da disciplina, pois estabelece uma visdo ampla e uma
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melhor compreensdo da matéria e suas transformacGes, sendo a base para se entender o que
acontece no nivel macroscopico.

O assunto em questdo, também pode ser mal compreendido pelos alunos do ensino
médio que apresentam dificuldades no entendimento da quimica. Uma forma de minimizar
essas dificuldades seria propor um ensino em que eles pudessem visualizar, por meio de
modelos, o estado de agregacdo dos atomos em relacdo aos fenémenos fisicos e quimicos,
analisando as propriedades da é&gua, como por exemplo, seus estados fisicos e alguns
fendmenos apresentados por esta substancia, como o da tensdo superficial. Por conseguinte,
buscamos verificar como o ensino por meio das trés dimensdes do conhecimento quimico
propostas por Johnstone pode auxiliar na compreensdo de alguns fenémenos relacionados a
agua, por alunos do 2° ano do ensino médio de uma escola publica estadual, localizada no

municipio de Quipapa-PE.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar como o ensino por meio das trés dimensbes do conhecimento quimico
propostas por Johnstone pode auxiliar na compreensdao de propriedades fisico-quimicas da
agua, por alunos do 2° ano do ensino médio de uma escola publica estadual, localizada no
municipio de Quipapa-PE.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar a compreensdo dos alunos sobre o nivel submicroscépico, macroscopico e
simbdlico da matéria.

Analisar como a representagdo submicroscopica e as demais dimensdes do
conhecimento quimico contribuem para o entendimento de alguns fenémenos relacionados a

agua.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 QUAIS OS TRES NIVEIS DO CONHECIMENTO QUIMICO?

Toda ciéncia apresenta suas especificidades e formas diferentes de abordagens, e com
a quimica ndo é diferente, seu entendimento envolve a compreensdo de trés niveis do
conhecimento quimico: macroscépico, submicroscopico e simbolico. O primeiro trata 0s
fendmenos fisico-quimicos da matéria a partir das transformac6es que podem ser visualizadas
a olho nu, como por exemplo, o processo de solidificacdo da &gua ou o processo de
vaporizacao desta. A outra dimensdo é a submicroscopica que aborda a parte ndo visivel dos
fendmenos, que envolve o que acontece a um nivel atbmico e molecular. Essa forma de
representacdo possibilita entender o processo de solidificacdo da agua, visualizando a partir de
modelos o comportamento dos atomos e das moléculas, proporcionando uma segunda visao
que auxilia no entendimento do que acontece no mundo macroscopico a partir da organizagéo
das particulas no nivel submicroscopico.

Além dessas, existe uma terceira, denominada de parte simbdlica da quimica, nessa
sdo representadas as duas dimensdes supracitados em forma de simbolos, formulas e equacdes
quimicas (ATKINS; JONES;LAVERMAN, 2018). Através da representacdo supracitada, 0s
fendmenos podem ser organizados e estruturados estabelecendo, assim, um padrao nas formas
de representacfes desses. Dessa forma, a linguagem da quimica facilita a sua utilizacdo e
ilustracdo, tornando-a acessivel a todos, pois, proporciona uma forma de representar esta
ciéncia de maneira universal e especifica.

Um dos primeiros estudiosos a propor essas trés dimensdes, bem como a ressaltar a
importancia delas no ensino da quimica, foi Alex Johnstone. Ele elaborou um trabalho
discutindo as dificuldades vivenciadas por professores e alunos no estudo dos conceitos dessa
ciéncia. Em seu trabalho ele evidencia a existéncia e a correlacdo desses trés niveis de
representacdo quimica, denominados por ele de: macro e tangivel, molecular e invisivel,
simbdlico e matematico. Com isso, Johnstone (2009) em seu artigo apresenta essas trés
formas de conhecimento quimico através de um triangulo que se constituem como sendo 0s
trés pilares da representacdo quimica (MELO, 2016). Segundo Wartha e Rezende (2011, p.
278):

De acordo com esse modelo, uma transformacéo quimica pode ser explicada em cada
um dos trés componentes. No nivel macroscdpico, como descri¢do da situacao

empirica, no nivel submicroscpico pode explica-la pelo modelo de particulas e no
nivel simbdlico, representa-se a transformacdo quimica por férmulas e equacdes.
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Este modelo apresentado por Johnstone, embora tenha sido elaborado ha muitos anos,
ainda prevalece e é tido como referéncia até os dias de hoje, trazendo a idéia da importancia
da abordagem dessas trés representacoes e evidenciando suas especificidades, acrescentando
que, no contexto do ensino de quimica, é fundamental que as dimensGes macroscopica,
submicroscépica e simbolica sejam exploradas. Sobre isso, 0 autor recomenda que ocorra de
forma individual e em seguida que se estabelecam relagdes entre elas, para, assim, como
destacado por Jhonstone, interliga-las de maneira que o preceptor em momento de aula possa
instruir o aluno a‘viajar’ entre os vértices do triangulo, levando-o ao centro deste (MELO,
2016).

A partir do modelo de representacdo de Johnstone (2009) citado por Melo (2016), o
estudo da quimica compreende os trés niveis supracitados, mas € importante destacar que nao
ha existéncia de uma hierarquia entre estes, ou seja, eles possuem igual relevancia no contexto

do ensino (Figura 1).

Figura 1 — Tridngulo de Johnstone para representacdo das dimensdes quimicas

fy

MACRO E TANGIVEL

.
¢ 5

MOLECULAR E INVISIVEL SIMBOLICO E MATEMATICO

Fonte: Elaboracdo propria (2022)com os dadosdeJhonstone (2009, p. 24 apud
MELO, 2016).

O triangulo acima evidencia a sistematizacdo dos pensamentos e estudos de Jhonstone,
0s quais resultaram na elaboracdo da base de interpretacdo da referida ciéncia, e, como ja
mencionado acima, prevalecem até os dias atuais. Por outro lado, é importante destacar que a
quimica além de ser uma ciéncia multidimensional, por exigir uma compreensdo em trés
niveis de conhecimento, apresenta um longo contexto historico-social com diversos
protagonistas que tiveram participacdes e contribuicdes na formulagdo, construcdo, e

interpretacdo desta ciéncia, resultando nos conhecimentos atuais, 0s quais possibilitaram o



16

entendimento da matéria e suas transformac@es, tendo, portanto, diversas contribuicbes em
muitas areas que influenciam e afetam a vida humana.

Assim, pode-se dizer que a referida ciéncia requer uma interpretacdo com base em
analise de mais de uma dimenséao. Nesse sentido, ¢ valido ressaltar que “representacdo é uma
operagdo cognitiva que as pessoas realizam quando se referem a objetos e fendmenos com 0s
quais entram em interagdo” (WARTHA; GUZZI FILHO; JESUS, 2012, p. 1). O que se infere
desta afirmacdo é que para compreensdo da Quimica € necessario um cognitivismo a respeito
do que esta sendo tratado, ndo apenas em um aspecto, mas envolvendo os trés niveis
supracitados, o que nos leva a refletir sobre a importancia da especificidade de cada ciéncia
no contexto do ensino, a qual determinard uma melhor compreensdo, ou ndo, dos educandos
em relagdo aos conteudos abordados.

Tendo em vista sua elevada importdncia no contexto do ensino, 0s niveis de
representacdes devem ser ndo apenas compreendidos, mas sim estudados e analisados de
forma a se estabelecer qual o papel de cada dimensé&o no contexto do ensino do conteudo a ser
abordado, pois isso determinara o éxito na aprendizagem do educando em relacdo a estratégia
metodologica utilizada (MELO, 2016).0 nivel de representacdo submicroscopico, por ser o
mais abstrato, estimula o pensamento através da imaginacao, nessa dimensdo o preceptor tem
a possibilidade de proporcionar o raciocinio dos alunos levando-os a reflexdo sobre o que esta
sendo estudado (WARTHA; REZENDE 2011). O que facilita e propicia o entendimento dos
fendmenos visualizados, adentrando na representacdo macroscopica da Quimica que em
conjunto com a dimensdo supracitada facilita a interpretacdo através da representacdo
simbdlica, o que evidencia a importancia da correlacdo e dependéncia que se estabelece entre
as trés dimensbes do conhecimento quimico (WARTHA; REZENDE 2011).

Portanto, pode-se afirmar que os niveis macroscépico, submicroscopico e simbdlico
sdo dimens@es vitais na interpretacdo da Quimica, o que nos leva a concluir que a auséncia
desses (ou de alguns deles) na abordagem desta ciéncia, pode resultar em um ensino
fragmentado, pois a base para interpretacdo dela consiste no estudo abrangendo os trés niveis
mencionados, e por isso se da a importancia de ressaltar a utilizacdo desses, bem como, a sua

funcdo no contexto do ensino.

3.2 A IMPORTANCIA DA UTILIZACAO DOS NIVEIS DE REPRESENTACAO NO
ENSINO DE QUIMICA
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O ensino de Quimica requer uma abordagem especifica, que abranja seus aspectos
multidimensionais de forma a explorar e relacionar os trés niveis de representacao:
submicroscépica, macroscépica e simbolica. No entanto, € preciso salientar que, no contexto
do ensino da referida ciéncia, é fundamental abranger, também, seu contexto histérico-social,
pois embora as trés dimensdes supracitadas sejam a base para a interpretacdo desta, a
educagdo compreende um processo formativo em que se leve em consideragdo os diversos
aspectos e caracteristicas especificas de cada ciéncia, 0s quais sdo indispensaveis para que 0
educando desenvolva certas habilidades e competéncias.

Assim sendo, quando ha a auséncia da exploracdo dessas representacdes, 0
entendimento e interesse por parte dos alunos sobre o que estd sendo ensinado pode ndo se
efetivar como seria o esperado. Como ja mencionado, um dos primeiros autores a discutir as
problematicas em relacdo a este assunto no estudo dos conceitos quimicos foi Johnstone
(2009), ele propos trés niveis de representacdes, deixando claro que ndo existe uma hierarquia
entre eles, ou seja, deve-se dar igual importancia as trés representacdes na abordagem do
ensino de quimica, de forma a contemplar simetricamente os aspectos de cada nivel acentuado
por ele (MELO, 2016).

Entretanto, segundo Melo e Silva (2019), existe no contexto do ensino de ciéncias,
uma falta de demarcacéo na representacao desses niveis, fazendo com que se tenha uma maior
dificuldade no aprendizado dos conceitos por parte dos alunos. Para Pauletti, Rosa e Catelli
(2014) a busca por formas que modelam os fenbmenos quimicos dessa ciéncia, em uma
perspectiva de dificil percepcdo humana, se apresenta desde o principio da quimica e isso
pode ser um indicio que esta é sim uma ciéncia visual. Por isso, € comum as dificuldades
apresentadas por estudantes em conseguir a visualizacdo dos fendmenos e, por consequéncia,
ndo se tem um bom entendimento desses, e isso acontece quando ndo sdo exploradas e
relacionadas a parte visivel com a parte submicroscopica, e, a estas, a parte simbolica no
contexto do ensino.

Sendo assim, a constru¢do do conhecimento quimico é resultado da compreensao
dessas trés dimensfes, pois uma auxilia e da sustentacdo a outra. No entanto, é preciso
atentar-se para forma de abordagem, pois Melo (2016) destaca que, segundo Jhonstone,
quando o preceptor da aula aborda os contetdos relacionando-os simultaneamente com as trés
dimensdes o aluno pode ficar sobrecarregado. Uma opcéo para evitar esse problema seria
“trabalhar um vértice do triangulo por vez, seguido pelo uso de um lado (aresta) e caminhar
para 0S outros vértices, para depois levar o aluno ao centro do triangulo” (JOHNSTONE,

2006 apud MELO, 2016, p. 18). Dessa forma o aluno poderd organizar em mente 0S
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conhecimentos prévios adquiridos se pode, entdo, associd-los de forma a ‘transitar’ entre 0s
vértices do triangulo e posteriormente dentro deste.

Nos fenémenos envolvendo a &gua, por exemplo, é de suma importancia colocar em
evidéncia ndo apenas 0s aspectos relacionados as propriedades da &gua, mas também
proporcionar uma visao desses acontecimentos de forma a entendé-los em um nivel
molecular, para assim, promover uma conciliacdo com a linguagem simbdlica. Outra questao
a ser analisada é que no processo de ensino e aprendizagem da Quimica, é necessario que se
busque todos os meios e métodos possiveis para se facilitar e potencializar a visualizagdo e
entendimento das trés dimensdes, e, assim se ter a construgdo e consolidacdo do saber
quimico. Para isso, existem formas de ensino que podem facilitar esses objetivos, como
menciona os autores:

Esse ensino deve despertar o interesse dos estudantes, deve ser motivador, ludico e
inicialmente ligado aos sentidos. Um ensino que privilegia a fusdo de aulas tedricas
e praticas potencializa a transicdo entre os trés niveis essenciais para a compreensao

do conhecimento quimico, resgatando assim uma faceta absolutamente essencial
dessa ciéncia. (PAULETTI; ROSA; CATELLI; 2014, p. 127)

Dessa forma, € necessario entender a importancia de considerar as representacdes
submicroscépicas, macroscopicas e simbolicas no contexto do ensino de quimica, sem
esquecer que nenhuma se apresenta como sendo superior a outra, elas se complementam, e,
quando exploradas em conjunto, possibilitam que os alunos transitem entre elas e obtenham,
assim, melhores niveis de compreensdo em relacéo a esta Ciéncia, pois, como relata Pauletti,
Rosa e Catelli (2014, p. 127) “é incontestavel que um ensino que privilegie os trés niveis
supracitados, poderad resgatar elementos do cotidiano, além de aproximar a Quimica do
contexto do estudante, fazendo assim, talvez, mais sentido a este estudante”.

Corroborando com esse pensamento, é imprescindivel destacar o papel do professor na
construcdo desse conhecimento, este deve conduzir o aluno através de uma metodologia que
possibilite a ele transitar entre as trés dimensdes mencionadas, de forma a favorecer
significativamente a sua aprendizagem. Nesse contexto, 0s autores Santos, Melo e Andrade
(2015, p. 40) destacam que “no processo de ensino e aprendizagem é funcdo do professor
desenvolver estratégias, recursos e modelos conceituais que proporcionem ao aluno subsidios
para a constru¢do e evolucao dos seus modelos mentais”. Considerando o conceito de
modelos mentais como sendo “representagdes internas de fendmenos ou conceitos”
(JOHNSON-LAIRD, 1983 apud SETTI; GIBIN; FERREIRA, 2019, p. 544), é interessante

evidenciar a importancia da funcdo do preceptor na construcdo dessas representacdes no
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ensino de Quimica, pois ela requer métodos especificos de abordagens para que o aluno
consiga transitar entre as diferentes dimensoes.

Ademais, para que o educando consiga desenvolver habilidades suficientes para
entender os fendmenos visiveis, no que diz respeito a referida ciéncia, e associa-los
simultaneamente com o que esta acontecendo na parte ndo visivel, é imprescindivel que este,
através da orientacdo do professor, tenha tido em mente as concepcbes de cada Vértice
separadamente, como ja destacado por autores supracitados. Assim, o aluno podera ter
autonomia para que, atraves de suas concepcOes internas dos conceitos abordados da parte
submicroscépica e macroscopica, ele possa ndo apenas entender, mas também representar
esses fendmenos fazendo uso da simbologia quimica.

Em consonéancia com esse pensamento os autores Setti, Gibin e Ferreira (2019, p. 543)
afirmam que:

Para que ocorra um aprendizado, com significado para o aluno, é necessario que o
estudante tenha estruturas mentais que o permitam abstrair e compreender a ideia do
modelo, sem deixar de lado o fato de que 0 mesmo serve para explicar um fenémeno

gue ndo pode ser visto, mas que possui Varias evidéncias que argumentam a favor
dele.

Por conseguinte, é nitida a importancia de se estabelecer um ensino que privilegie
abordagens especificas da Quimica na construcdo do conhecimento, visto que, para que o
aluno desenvolva uma boa aprendizagem sdo necessarias estruturas mentais, e estas, s6 serdo
desenvolvidas quando aquele obtiver a capacidade de transitar entre os vértices do triangulo
de Jhonstone e, posteriormente, dentro deste, posto que, como destaca os autores Melo e Silva
(2019 p.307), “o aprendizado desses conceitos exige que os estudantes desenvolvam uma
consciéncia reflexiva, se apropriando de regras l6gicas que permitam ligar um significado a

outro, refletindo sobre seu proprio ato de pensar”.

3.3 O PAPEL DA REPRESENTACAO SUBMICROSCOPICA NO ENSINO DE QUIMICA

Um dos problemas apresentados hoje no ensino de quimica € que muitos professores
baseiam 0 seu ensino apenas em dois niveis de representacdo, sem dar énfase, no contexto do
ensino, ao aspecto submicroscépico. Wartha e Rezende (2011) trazem uma problematica
comentada por Johnstone, em que 0 ensino se da quase que exclusivamente em apenas dois
dos vértices do triangulo (macroscépico e simbdlico). Essa atitude faz com que haja uma

limitagdo na construgdo do conhecimento por parte dos alunos, pois esta pratica acaba
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deixando de lado aspectos mais estruturais 0s quais correspondem ao Vértice
submicroscépico, de acordo com o tridngulo de Johnstone.
Além disso, a falta ou pouca exploragdo dos fendmenos fisico-quimicos da matéria em
uma perspectiva submicroscopica, a qual fornece uma visualizacdo a um nivel atbmico e
molecular, acaba estimulando a prevaléncia de uma tradicionalidade no ensino de quimica,
baseada em memorizar formulas e regras, pois, sem essa dimensdo, ndo ha um estimulo a
imaginacéo e reflexdo, os quais sdo proporcionados quando o professor coloca em evidéncia o
que estd ocorrendo em um nivel ndo visivel e o relaciona com a parte visivel. Corroborando
com esse pensamento Wartha e Rezende ressaltam que (2011, p. 276):
O conhecimento de férmulas, equac@es, ligacbes e mecanismos de reagbes ndo
deveriam ser o objetivo principal no ensino e aprendizagem de Quimica. Do nosso
ponto de vista, seria mais importante o desenvolvimento da imaginacdo, em funcéo

das evidéncias observadas, dos dados analisados e da capacidade de criar modelos
explicativos por meio da capacidade de representar atomos, moléculas e

transformagdes quimicas, por exemplo.

Ou seja, é importante uma abordagem que incentive o0 aluno a pensar e refletir sobre o
que esta sendo estudado, e para que esta habilidade seja desenvolvida, se tratando da quimica,
0 mais interessante seria 0 estimulo a imaginacdo em relacdo aos conteudos que estdo sendo
abordados, para se ter em mente uma percepc¢ao do que acontece no mundo submicroscopico,
e, entdo, poder relacionar com 0s aspectos macroscopicos dos fenémenos, pois, para
interpretara parte visivel da quimica, é necessario entender o comportamento de atomos e de
moléculas para entdo fazer relagdo com a representacdo simbdlica desses fenémenos.

Nesse processo de entendimento da quimica, para transitar entre os vertices do
triangulo de Johnstone é fundamental a exploracdo da dimensdo que evidencie os fendmenos
em uma perspectiva atdmica e molecular, sendo essas, abordagens especificas e caracteristicas
do ensino da Quimica. Diante disso, percebe-se a importancia de se estabelecer um ensino que
abranja todos os aspectos fundamentais para o aprendizado do educando, fazendo com que
haja um estimulo ao pensamento, fundamental para o desenvolvimento critico-reflexivo,
como mencionam 0s autores supracitados.

Sobre isso, a BNCC destaca como competéncias gerais da educacdo basica que no
ensino deve-se ‘“exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das
ciéncias, incluindo a investigagdo, a reflexdo, a analise critica e a imaginagdo” (BRASIL,
2017, p. 9). Sendo assim, levando em consideracdo a especificidade dessa ciéncia, faz-se
necessario no ensino de quimica o estimulo ao pensamento critico por meio da reflexdo e da

imaginacéo através de uma abordagem especifica, pois, como mencionado por Sirhan (2007):
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A Quimica é uma ciéncia abstrata e altamente conceitual, 0 que exige um esforgo
adicional para a sua compreensdao. A consequéncia imediata é a existéncia de uma
dificuldade peculiar, tanto para o ensino quanto para a aprendizagem na integracéo e
transicdo entre os mundos macro, micro e simbolico. (SIRHAN, 2007 apud
PAULETTI; ROSA; CATELLI, 2014, p. 125-126).

Assim sendo, pode-se considerar que o ensino que ndo aborda o nivel de representacéao
submicroscépico, ou ndo da a devida énfase a este, a construcdo da aprendizagem do aluno
em relacéo a referida ciéncia ndo se constitui por completo, pois para se entender e interpretar
os fenbmenos quimicos a partir do que acontece no mundo macroscopico, € indispensavel o
papel da representacdo supracitada na formulagéo e construcéo do conhecimento quimico.

Outra questdo a ser analisada é que em relacdo ao conteido a ser abordado nesta
pesquisa, para a compreensao das propriedades fisico-quimicas da agua é essencial entender
as interacOes existentes entre as moléculas dessa substancia, pois estas explicam diversos
fendmenos da agua. No entanto, hda uma falta de énfase no aspecto submicroscopico no
entendimento dos conceitos mencionados acima, o qual gera um impasse na construgdo do
conhecimento e pensamento reflexivo sobre o que esta ocorrendo com os fendmenos
analisados, pois, para entender, por exemplo, as mudancas de estados fisicos da agua e alguns
de seus comportamentos, € fundamental saber o que ocorre em nivel molecular nesse
processo, o que nao pode de maneira alguma ser ignorado.

Nesse contexto, o educando pode sentir mais dificuldade em seu processo de
aprendizagem, uma vez que ele j& pode apresentar objecdo em relacdo a esse Vértice do
triangulo de Jhonstone na quimica, pois, como destacam os autores Wartha e Rezende(2011,
p. 278):

Existe uma tendéncia dos alunos para explicarem os fenémenos quimicos no plano
macroscopico, pois dificilmente possuem competéncias ou de recursos simbélicos,

no plano mental, para compreensdo das transformagdes quimicas num nivel que
requer uma maior capacidade de abstracdo como é o caso do nivel submicroscépico.

Nessa perspectiva, € importante refletir sobre a importancia de induzir o aluno a
imaginar o comportamento de fenbmenos a um nivel molecular o que pode resultar em uma
melhor compreensdo a respeito do que estd sendo visualizado na parte macroscopica desses,
como exemplo, pode-se levar em consideracdo o processo de derretimento do gelo, em que €
bem mais provavel que haja um raciocinio quando € possivel entender que o fornecimento do
calor através do aumento da temperatura aumenta a energia cinética (movimento) das
moléculas, causando um distanciamento destas, convertendo-se na fase liquida resultante.

Ademais, pode-se afirmar que essa representacdo estimula o pensamento critico reflexivo do
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aluno através da inducdo do pensamento a respeito do que esta correndo, o que resulta em um
aprendizado mais significativo.

No entanto, a representacdo submicroscopica ndo € por si sé a responsavel pela melhor
compreensdo da Quimica, esta deve ser associada a forma de representacdo macroscépica e
ambas associadas a dimensdo simbdlica. Assim, para esta pesquisa onde serd verificada a
compreensdo dos estudantes do 2° ano do ensino médio a respeito das propriedades fisico-
quimicas da agua, em uma perspectiva submicroscopica, é necessario entender também,
através dessas propriedades, as interaces existentes entre as moléculas da agua, bem como
suas representacdes simbdlicas, e poder, assim, associa-los conjuntamente e entender qual a
funcdo e importancia da representacdo em questdo a qual estad sendo dada a énfase neste
trabalho. Portanto, faz-se necessario o entendimento do conteddo no qual sera investigado:

alguns fendmenos relacionados a agua.

3.4 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DA AGUA EM UMA PERSPECTIVA
SUBMICROSCOPICA

Uma das substancias mais abundantes e imprescindiveis para a vida € a agua. Essa
possui inimeras utilidades e, habitualmente, faz parte do cotidiano de todos, visto que € a
principal substancia que compde o corpo humano, o qual é constituido por cerca de 70%de
agua. Perante o exposto, é incontestavel a afirmacdo de que existe grande proximidade entre
0s seres humanos e a agua, sendo esta, portanto, uma forte ferramenta a ser utilizada em uma
metodologia de ensino que vise o incentivo ao interesse do aluno diante do conteudo
proposto, uma vez que, por ser de conhecimento geral, pode despertar uma maior disposicao e
interessepara a aprendizagem diante do que esta sendo abordado.

Posto isso, no que diz respeito a quimica, a compreensdo das propriedades fisico-
quimicas da agua pode ser uma estratégia para auxiliar na relacdo das dimensGes
macroscopica, simbdlica, e, principalmente, submicroscopica, que normalmente é deixada de
lado como ja mencionado. No entanto, esta proporciona entender com mais clareza aspectos
dos fendmenos que ndo podem ser explicados a partir do que se observa a olho nu. Assim
sendo, é interessante pdr em evidéncia o que Diesel, Baldez e Martins (2017, p. 283),
afirmam, com base na teoria de Ausubel, que: “para que a aprendizagem seja significativa, o
docente precisa levar em conta o conhecimento prévio do aluno, a potencialidade do material
e a disposi¢ao do aprendiz em aprender”.Nesse contexto, entender a quimica da agua pode

proporcionar ao educando uma proximidade com a ciéncia supracitada por ser algo de
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conhecimento geral, sendo parte do cotidiano e vida do educando, o referido contetdo pode
proporcionar um maior interesse por parte do aluno.

Assim, é importante compreender as suas propriedades, dentre elas, seus estados
fisicos e fenbmenos relacionados a elas, como 0 menisco e a tensdo superficial, por exemplo,
bem como o entendimento da coesdo e aderéncia, envolvidos nesse processo. Entretanto, é
fundamental entender a principio a estrutura molecular da &gua, e sobre isso Gomes e Clavico
(2005, p. 3) destacam que:

A agua tem uma estrutura molecular simples. Ela é composta de um atomo de
oxigénio e dois atomos de hidrogénio. Cada atomo de hidrogénio liga-se

covalentemente ao atomo de oxigénio, compartilhando com ele um par de elétrons.
O oxigénio também tem um par de elétrons ndo compartilhados.

Apesar de apresentar-se com uma estrutura relativamente “simples” como destacam 0s
autores, € justamente esse arranjo molecular que proporciona a agua seus comportamentos
andmalos e a ela sdo atribuidas caracteristicas unicas como evidencia Gomes e Clavico (2005,
p.3) “A agua € Unica porque ocorre nos trés estados da matéria — solido, liquido e gasoso —
sob condi¢des atmosféricas bastante restritas”. Tais caracteristicas sdo devidas a sua estrutura
atdbmica e também aos tipos de interacdes intermoleculares, bem como ao modo com que as
moléculas da agua se associam nas fases solida, liquida e gasosa. Assim sendo, é valido
ressaltar que para a compreensdo dos fenémenos supracitados, é primordial entender a
estrutura molecular da agua (Figura 2), pois esta compreensdo facilitara o entendimento a
respeito da coesdo e aderéncia entre as moléculas de agua.

Figura 2 - Representagdo da
estrutura Molecular da Agua
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Fonte: Silva Junior; Caetano (2010).
Ainda sobre a formula molecular da &gua Mortimer (1996, p. 21) destaca que:

A formula H,O nada mais é que uma representacdo da substancia. Como tal
devemos usé-la, apropriando-nos das informacfes que ela pode nos fornecer mas
tomando o cuidado de ndo confundi-la com a realidade da substancia 4gua, muito
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mais complexa e profunda do que aquilo que duas letras do alfabeto e um ndmero
permitem antever.

Logo, é necessario entender que por tras de uma férmula molecular simples com a
representacdo de dois &tomos se encontra uma estrutura que apresenta geometria molecular
angular, como representado na figura 2, a qual apresenta dois p6los positivos em cada dtomo
de hidrogénio e um pdlo negativo no d&tomo de oxigénio, o que lhe confere uma caracteristica
polar, e, como ressalta Souza (1998, p.2), “embora a molécula, como um todo, seja
eletricamente neutra, a distribuicdo assimétrica de elétrons faz com que um lado da molécula
seja carregado positivamente em relagdo ao outro”. Assim, a dgua consegue dissolver outras
substancias, pois as moléculas conseguem se associarem umas com as outras e seus polos
interagem com polos de outras moléculas conferindo-lhe sua caracteristica de solvente
universal tal como destaca Mortimer (1996, p. 20) que “uma das propriedades fundamentais
da &gua € o fato de ela ser um solvente muito melhor que a maioria dos liquidos comuns. Essa
propriedade esta relacionada a polaridade da molécula de agua”.

Além disso, outros fenbmenos quando analisados em uma perspectiva
submicroscépica podem ser melhor compreendidos, a exemplo, a capacidade que a agua
apresenta de se elevar em tubos estreitos, a chamada capilaridade da agua, isso se deve as
atracdes que ocorrem entre as moléculas de agua e as moléculas da superficie na qual estas
estdo em contato. Essa atracdo entre as moléculas da agua e as moléculas do material a qual
estd em contato € chamada de forca de adesdo, essas forcas mantém a aderéncia de uma
substancia a uma superficie, o que explica a capilaridade da agua (ATKINS; JONES;
LAVERMAN, 2018).

Nesse contexto, destacam-se também as forgas de coesdo, estas por sua vez, “sdo as
forcas que unem as moléculas de uma substancia que formam um material (ATKINS; JONES;
LAVERMAN, 2018, p.181), assim, no caso da agua sdo as forcas que unem cada molécula
(H20). O balanco entre essas forcas reflete em outro fendmeno apresentado pelas substancias:
0 menisco. Esse é a superficie curva (concava) que se forma em um tubo estreito com agua,
isso acontece devido a atracdo entre as moléculas de agua e as moléculas da superficie do
tubo serem mais fortes do que as forcas coesivas entre as moléculas da agua. Ja no caso do
mercurio o menisco formado € curvado para baixo (convexo), pois as forcas de coesdo entre
as moléculas do mercurio sdo mais fortes que a forca de adesdo deste ao recipiente(ATKINS;
JONES; LAVERMAN, 2018).

Outra questdo a ser analisada sdo os estados fisicos da agua, para entender como

funciona o processo de mudanga dos estados fisicos dessa substancia é necessario ter a
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compreensdo de seu comportamento a um nivel molecular. Cada estado fisico da agua possui
suas caracteristicas e dependendo da quantidade de energia recebida ou perdida, podem ser
alteradas provocando uma mudanca no estado de agregacao das moléculas resultando em uma
mudanca de fase. Esse estado de agregacao especifico de cada fase pode ser representado pela
figura 3 destacada abaixo:

Figura 3 —Representacdo das interacOes entre as moléculas de agua nos
diferentes estados fisicos.
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Fonte: Exercicios... (2022).

Na figura 3 pode ser observado que para cada fase existe um estado de agregacao
especifico entre as moléculas, com isso pode-se ressaltar a importancia de proporcionar essa
visdo submicroscopica ao educando, assim ele podera entender melhor como funciona a
mudanca de fase através do fornecimento de energia em forma calor, e s6 entdo
posteriormente podera entender a atuacdo das ligacGes de hidrogénio nesse comportamento,
pois, como destacam Santos, Melo e Andrade (2015, p. 38):

Os modelos mentais sdo inacabados e evoluem a medida que o individuo adquire
conhecimentos (MOREIRA, 1996) e os incorpora a sua estrutura mental. Esse

processo esta ligado a capacidade do individuo em prever e explicar determinado
fendmeno a medida que o seu conhecimento evolui.

Assim, o aluno podera desenvolver pouco a pouco as habilidades necessarias para
entender o que acontece a nivel molecular, para que, assim, tenhamos as diferentes fases
ocorrendo em determinadas condi¢Ges. Ademais, existem outras propriedades que merecem
destaque, dentre elas a tensdo superficial, uma caracteristica que permite alguns insetos andar
sobre a superficie da agua, sobre essa propriedade Gomes e Clavico (2005) destacam que essa
pelicula elastica se da devido as moléculas presentes na superficie ndo sofrerem atracdo em
todos os sentidos como sofrem as moléculas posicionadas no interior do liquido, as moléculas
situadas acima sofrem apenas atragdes nas laterais e na superficie interna do liquido. Devido a

auséncia de atragdo na parte superior dessas moléculas as atragdes laterais se tornam mais
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fortes, as moléculas ficam, entdo, ligadas mais fortemente e, portanto, mais préximas umas
das outras, o que resulta na chamada tenséo superficial.

Diante do exposto é possivel compreender a necessidade e importancia de se
estabelecer no contexto do ensino de Quimica uma compreensdo dos fendmenos a um nivel
molecular o que remete a énfase na representacdo submicroscopica desta ciéncia, a qual se
torna fundamental ndo apenas para entender as propriedades fisico-quimicas da &gua, mas
também entender o motivo da ocorréncia de varios fenémenos e poder, entdo, explica-los,
pois, como relata Setti, Gibin e Ferreira (2019, p, 543) “é necessario que o estudante tenha
estruturas mentais que o permitam abstrair e compreender a ideia do modelo, sem deixar de
lado o fato de que 0 mesmo serve para explicar um fendmeno que ndo pode ser visto, mas que

possui varias evidéncias”.
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4 METODOLOGIA

Neste trabalho foi investigado de que forma um ensino com foco nas trés dimensdes
do conhecimento quimico, pode contribuir para que haja um melhor desenvolvimento da
aprendizagem das propriedades fisico-quimicas da &gua e de alguns de seus fendmenos fisicos
por alunos do 2° ano de Ensino Médio. Assim, buscamos entender qual a importancia da
abordagem do aspecto submicroscopico no ensino de quimica, €, como ele pode auxiliar no
entendimento das outras duas dimensbes do conhecimento quimico (simbdlica e
macroscopica).

Foram abordados fenémenos que envolvem as propriedades da agua, de forma a
entender como os alunos compreendem os trés niveis do conhecimento quimico, por exemplo,
0 processo de mudanca de estado fisico dessa substancia e o fenémeno da tensao superficial, a
partir do entendimento da sua estrutura molecular e do tipo de interacdo quimica existente
entre as moléculas. Além disso, investigou-se a relevancia da compreensdo a nivel molecular

para auxiliar no entendimento desses conceitos.

4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Este trabalho pode ser caracterizado como uma pesquisa descritiva, pois a intencao é
entender e descrever a relacdo que se estabelece entre duas varidveis, e no caso a ser analisado
foi estudado a abordagem de fenémenos da agua em uma perspectiva submicroscopica
associada as outras duas dimensdes do conhecimento quimico e seus efeitos na aprendizagem
do assunto proposto (GIL, 2008). E quanto aos procedimentos de construcdo dos dados, esta
pode ser caracterizada como documental. Em relacdo a abordagem metodoldgica, ou seja,
como o problema sera investigado e interpretado, ela pode ser classificada como uma
pesquisa qualitativa, pois diferente da pesquisa quantitativa, esta ndo ira quantificar, mas sim
entender as contribuicbes para a aprendizagem quando existe uma abordagem a nivel

molecular associada aos aspectos macroscépico e simbolico (GIL, 2008).
4.2 SUJEITOS E CAMPO DE PESQUISA
A pesquisa foi realizada com alunos do 2° ano do Ensino Médio de uma Escola de

Referéncia, situada no municipio de Quipapa no estado de Pernambuco. Muitos alunos do

ensino médio apresentam dificuldades na compreensdo do nivel submicroscépico da matéria e
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apesar da fragilidade do ensino atual, os alunos comecam a estudar quimica no 9° ano do
ensino fundamental, depois aprofundam os conceitos no primeiro ano. Sendo assim, espera-se
que alunos do 2° ano do ensino médio ja tenham em mente os conceitos béasicos e
fundamentais e a percepcdao dos fenbmenos a nivel submicroscépico, por esse motivo eles

foram escolhidos para o desenvolvimento da pesquisa.

4.3 COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi dividida em trés etapas, inicialmente, por meio de um
questionario com perguntas fechadas e abertas, foram propostas perguntas para verificar se 0s
alunos conseguem compreender o nivel macroscopico através do nivel submicroscopico da
quimica, bem como representa-los simbolicamente. Além disso, buscamos verificar o nivel de
familiaridade desses alunos com os trés niveis supracitados e se estes conseguem transitar
entre as trés dimensdes. Posteriormente realizou-se uma aula de intervencdo abordando os
mesmos assuntos do questionario 1, no entanto, nesta etapa foram realizados questionamentos
foram coletados durante a atividade para que os alunos pudessem demonstrar seus
conhecimentos a respeito das trés representacfes Quimicas, com énfase na submicroscépica.

Posteriormente a aula, foi aplicado outro questionario, este foi elaborado com trés
questdes abertas. As duas primeiras com o objetivo de verificar se 0s alunos conseguem
compreender os estados fisicos da dgua e o fenbmeno da tensdo superficial, explicando o que
é visivel a partir do que ndo é visivel, visto que foi dado a estes uma perspectiva
submicroscépica a respeito desses contetidos na proposta de intervencdo. A terceira com o
objetivo de verificar se, a partir da intervencdo, os alunos conseguem transitar entre a parte
macroscopica e simbdlica da Quimica, e uma questdo fechada, retirada do primeiro
questionario para verificar se 0s alunos conseguem transitar entre os trés niveis, ou seja, para
verificar se houve ou ndo melhora na compreensdo dos alunos a respeito dos assuntos
abordados na etapa de intervencdo. Nesse contexto, 0 questionario se apresenta como uma
ferramenta que tem como vantagem abranger um maior quantitativo de pessoas,
proporcionando um anonimato, fazendo com que a pessoa questionada se sinta mais a vontade

para dar a sua resposta (GIL, 2008).

4.4 ANALISE DOS DADOS
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Em relacdo a andlise de dados, os resultados obtidos a partir dos questionarios e das
respostas aos questionamentos levantados na aula de intervencdo passaram por uma analise
qualitativa, e a interpretacdo dos dados foi realizada a partir de uma classificacdo das
respostas em trés categorias: respostas adequadas, parcialmente adequadas e inadequadas.

Apbs separadas as respostas, buscou-se identificar a frequéncia com que estas
ocorriam e como demonstravam o dominio ou ndo das representacdes macroscépica,
submicroscépica e simbdlica pelos alunos, tentando identificar o que é mais recorrente, e se
ha presenca de dificuldades em uma das dimensdes, nas duas ou se ndo foi observado
dificuldade, pois como destaca GIL (2008, p. 176) “a finalidade da analise ndo €
simplesmente” descrever os resultados “mas promover algum tipo de explicacao”.

Em seguida realizou-se a analise dos resultados obtidos ao longo das trés etapas esta
ocorreu de maneira comparativa, observando se houve ou ndo melhora/piora em relagcdo as
possiveis dificuldades apresentadas pelos alunos em relagdo ao entendimento dos contetdos
trabalhados, observando principalmente as possiveis mudangas com relagdo a dimensao
submicroscépica, buscando estabelecer possiveis relagcdes existentes entre 0s resultados antes
e apos a intervencdo, pois como destaca GIL (2008, p. 176):

A principal ferramenta intelectual é a comparacdo. Os procedimentos comparativos
sdo usados nos mais diversos momentos do processo de analise. Os dados obtidos,
por sua vez, podem ser comparados com modelos j& definidos, com dados de outras
pesquisas e também com os préprios dados. Esta comparacdo é que possibilita

estabelecer as categorias, definir sua amplitude, sumariar o conteddo de cada
categoria e testar as hipoteses.

Assim, buscamos entender qual a relacdo entre as respostas dos alunos que
apresentaram dificuldades no entendimento das representacfes macroscopica e simbdlica, e
como estas estdo relacionadas ou ndo com a fragilidade na representacdo submicroscépica,

propondo explicacbes com base nos resultados obtidos e no referencial teérico abordado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a finalidade de alcancar os objetivos propostos na presente pesquisa, esta foi
dividida em trés etapas, na primeira foi elaborado e aplicado um questionario (Apéndice A),
em que se buscou identificar até que ponto os alunos conseguem ir além do aspecto
macroscopico dos fendmenos, sendo capazes de transitar entre os vértices do triangulo de
Johnstone (1982; 1993) que envolvem os trés niveis do conhecimento quimico:
submicroscépico, macroscopico e simbdlico. Na segunda etapa, foi ministrada uma aula,
planejada de acordo com os conteldos do primeiro questionério e os resultados obtidos
(Apéndice B), levando em consideragdo o método de ensino proposto por Johnstone,
trabalhando cada vértice do triangulo e posteriormente transitando entre estes. Na terceira e
altima etapa, foi aplicado um segundo questionario (Apéndice C) com a finalidade de
verificar como a intervencdo auxiliou na aprendizagem dos alunos em relacdo aos contetdos
trabalhados e como isso pode ter contribuido para um melhor entendimento deles sobre as trés

dimens@es do conhecimento quimico.

5.1 RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DO PRIMEIRO QUESTIONARIO

As questdes do primeiro questionario envolveram os estados fisicos da agua (solido,
liquido e gasoso) e o fendmeno da tensdo superficial, os quais foram representados usando as
dimensdes do conhecimento quimico destacadas por Johnstone.

Na primeira pergunta do questionario 1 (Figura 4) buscamos verificar se o aluno
consegue transitar entre as dimensdes macroscépica e submicroscopica, identificando o0s
estados fisicos da agua e fazendo a correta associacdo deles, considerando duas dimens6es do

conhecimento quimico.



Figura 4 — Primeira questdo do questionario 1.

partir delas:

tad

1- AsImagens 1 e 2 trazem representacdes dos diferentes
estados fisicos da agua (sélido, liquido e gasoso). A

a) Relacione corretamente os estados fisicos da agua

gem (1) aos estados fisicos

repr

(e O

fazé-la

enumerados na imagem (2)

Imagem 1: Representacao dos estados fisicos da agua

0000
0000
000
Fonte:https://brainly.com.br/tarefa/26333921

b) Explique como vocé chegou a relagdo estabelecida
acima, evidenciando o que vocé considerou para

Fonte: Elaboracéo propria (2022).
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De acordo com os resultados apresentados no quadro 1, apenas 8 dos 33 alunos

conseguiram fazer a transicdo entre 0s niveis de representacdes macroscopico e

submicroscépico de forma apropriada, alem de dar uma justificativa coerente sobre a relacéo

estabelecida.

Quadro 1 — Critérios de anélise da 12 questdo e resultados obtidos.

estados fisicos da

agua de forma
adequada e
justificou sua
associagdo com
base nos estados de
agregacao das
moléculas

referentes a cada
estado fisico da
agua.

estados fisicos da
agua de forma
adequada, mas ndo
conseguiu dar
nenhuma explicacédo
plausivel a esta
associagéo.

Dimensoes Resposta Resposta Resposta
Adequada Parcialmente Inadequada
Adequada
Conseguiu Conseguiu Ndo soube/ nao
- relacionar as | relacionar as | respondeu.
Macroscopica e ~ ~
representacdes representacoes
Submicroscopica | macroscopica e | macroscopica e
microscopica  dos | microscopica  dos
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Quantidade  de 8 Alunos 8 Alunos 17 Alunos

alunos

Fonte: Elaboracéo prépria(2022).

Em suas respostas os alunos conseguiram propor uma explicacdo associada a
organizacdo das moléculas referentes a cada estado, e, foi considerado que eles conseguiram
transitar entre as dimensGes macroscopica e submicroscépica e vice-versa, pois demonstraram
com suas palavras que possuiam conhecimento a respeito dos estados de agregagdes das
moléculas de agua (parte submicroscépica) em relacdo aos seus respectivos estados fisicos
(parte macroscépica), como evidenciado nas respostas dadas por alguns desses alunos
“Porque no estado gasoso elas se separam, no liquido sd3o um pouco mais juntas, € no solido,
sdo completamente juntas”, “O cubo de gelo tem que ter as moléculas H>O tudo junto, o
estado gasoso tem as moléculas mais desorientadas”.

Conquanto, mesmo que inseridas na categoria de respostas adequadas, pode-se notar, a
fragilidade do conhecimento desses em relacdo ao assunto proposto. Ainda existe entre eles
uma interpretacdo erronea ao se referir aos estados de agregacdo das moléculas, demonstrado
principalmente nas falas referentes ao estado sélido, pois ambos consideram que nesta
condicao as moléculas estao “completamente” juntas, e, no ponto de vista cientifico ja se sabe
que as moléculas no estado s6lido ndo estdo “juntas”, mas sim bem agrupadas, estando ainda
em movimentacdo, isto é, em um estado vibratorio por ter sua energia cinética bem mais
reduzida pela perca de calor e diminuicdo da temperatura. Contudo, comparado as demais
respostas, estes obtiveram explicacdes mais aprofundadas (ATKINS; JONES; LAVERMAN,
2018).

Ademais, 8 alunos, apesar de conseguirem estabelecer uma associacdo correta entre as
imagens da primeira questdo do questionario 1, eles ndo justificaram de forma coerente a
relacdo estabelecida. Apesar disso, suas respostas foram consideradas parcialmente adequadas
por terem percebido, mesmo que sem conseguir justificar de forma coerente, a relacdo
existente entre a organizacao das moléculas e os aspectos apresentados por cada estado fisico.

Dessa forma, percebe-se que esses alunos possuem um conhecimento quimico a
respeito das dimensbes, mas possuem dificuldade de transitar entre elas, como mostram as
respostas dadas por alguns deles apresentadas na figura 5, isso possivelmente ocorre por ndo
terem compreendido o0s aspectos microscopicos e como esta influencia nos aspectos

macroscopicos dos fendmenos.
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Figura 5 — Imagens das respostas consideradas parcialmente corretas para a questdo 1.

Fonte: Elaboracéo prépria (2022).

Com isso, percebe-se que, apesar da fragilidade em relagdo aos conhecimentos da
quimica em uma perspectiva submicroscopica, eles demonstraram ter uma
noc¢do/entendimento a respeito das duas representacdes, isso se torna perceptivel pelas
expressoes “liquido considera-se proximo” e “mostra mais direito”. Na primeira expressao, o
aluno apresenta o termo “proximo”, o que nos leva a concluir que ele traz uma provavel
referéncia a representacdo submicroscopica, associando o estado liquido como aquele em que
ha uma proximidade entre as moléculas. Na segunda expressdo o aluno passa a mensagem de
que a segunda imagem a qual demonstra os estados fisicos da dgua em outra perspectiva
(submicroscopica) demonstra, segundo ele, os estados solido, liquido e gasoso “mais direito”.
O que nos leva a concluir que este pode ter considerado que a representacdo submicroscopica
demonstraria melhor o fenbmeno observado por fazer a relacdo com a organizacdo das
moléculas.

Diante das analises das respostas dos alunos na primeira questdo pode-se perceber que
existe uma maior fragilidade no conhecimento quimico destes quando esta envolvido o nivel
molecular. Tal fragilidade, se evidéncia ainda com mais clareza, se comparado a porcentagem
de alunos cuja resposta se enquadra na categoria adequada (24,24%) com aqueles que idem na
categoria parcialmente adequada e inadequada (75,75%), a diferenca € bem mais acentuada.
Considerando que este resultado pode ter diversas causas, pode-se supor que uma dessas € 0
que Johnstone (2000) destaca:

Existe uma tendéncia dos alunos para explicarem os fendmenos quimicos no plano
macroscopico, pois dificilmente possuem competéncias ou de recursos simbdlicos,
no plano mental, para compreensdo das transformagdes quimicas num nivel que

requer uma maior capacidade de abstracdo como € o caso do nivel submicroscopico
(JOHNSTONE, 2000 apud WARTHA; REZENDE, 2011, p. 278).

Esta fala de Johnstone esta representada também nos resultados observados na
segunda questdo do questionario. Nela podemos observar resultados similares aos da primeira
questdo, pois parte dos alunos demonstraram ndo ter um entendimento aprofundado da
representacdo submicroscopica da quimica, ndo fazendo referéncia a representacdo explicita
das moléculas nas imagens da tensdo superficial destacadas na questdo (Figura 6).



Figura 6 — Segunda questdo do questionario 1.
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Fonte: Elaboracéo propria (2022).

Pode-se considerar que esta dificuldade a respeito da dimensdo supracitada ficou ainda

mais evidente nas respostas obtidas na questdo 2 (Quadro 2), quando comparado aos

resultados obtidos na primeira quest&o.

Quadro 2 — Critérios de anélise da 22 questdo e resultados obtidos.

Dimensoes Resposta Adequada Resposta Resposta
Parcialmente Inadequada
Adequada
Macroscopica e | Escolheu as imagens | Escolheu as imagens | Ndo  soube/ néo
. - que demonstram que demonstram a | respondeu
Submicroscopica o o
ocorréncia ocorréncia do
fenbmeno com base | fendmeno com base
na visualizacgdo da | na visualizacdo da
representacdo das | representacdo  das
moléculas e justificou | moléculas, mas nao
sua escolha | justificou de forma
evidenciando ou | coerente.
fazendo referéncia a
visualizacdo delas
Quantidade de 0 Alunos 12 Alunos 21 Alunos
alunos

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

Na segunda questdo buscou-se identificar se o aluno percebe a importancia de se

analisar o fenémeno da tensdo superficial observando além da parte macroscopica, a parte

submicroscépica (interacdo entre as moléculas). De acordo com o quadro 2, nenhuma resposta

foi considerada adequada e apenas 12 alunos de um total de 33 pesquisados, escolheram as
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imagens que demonstram a ocorréncia do fendmeno da tensdo superficial com base na
representacdo das moléculas, no entanto, nenhum deles justificou sua escolha evidenciando ou
fazendo referéncia a interacdo entre elas para a ocorréncia do fendmeno, por isso se
enquadraram na categoria de respostas parcialmente adequadas.

Entretanto, apesar dos alunos terem percebido as moléculas de dgua na representacdo
do fendmeno da tenséo superficial, nenhum deles mencionou ser importante a representacéo
em um nivel molecular para demonstrar as interacdes intermoleculares entre as moléculas de
agua, as quais se atraem devido aos pélos negativos do oxigénio de uma molécula e positivos
do hidrogénio de outra, formando, assim, as ligagdes de hidrogénio, resultando nas chamadas
forgas de coeséo entre as moléculas.

Assim, pode-se perceber que os alunos apenas possuem uma nog¢éo macroscopica do
fendmeno, apesar de justificarem a importancia da visualizacdo das moléculas para explica-lo
(Figura 7), ndo consideraram que a interacéo entre elas, sobretudo, as das superficies, as quais
sentem a atragdo abaixo e nas suas laterais, contraem-se formando uma pelicula superficial
capaz de sustentar o peso de certos insetos.

Figura 7 — Exemplo de Resposta
considerada parcialmente adequada para a

segunda questao.
W. (®)

g——-

Font: Elaboragéo rpri (2022).

Além disso, os alunos ndo observaram que a imagem B (Figura 6) traz uma melhor
representacdo, destacando as moléculas de agua como sendo poliatdmicas, ao contrario da
imagem C da mesma figura, que demonstra o fendmeno utilizado uma representacdo das
moléculas de 4gua através de “esferas iguais”, sem haver diferenciacdo entre os atomos
constituintes dela.

Das respostas restantes analisadas, 21 alunos ndo responderam, ou marcaram apenas a

imagem do fendbmeno com a representacdo macroscépica, muitos sem justificar sua escolha,
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ou justificando apenas por ter uma melhor visualizacdo como mostra a figura 8, sendo assim,

foram consideradas respostas inadequadas.

Figura 8 — Exemplo de resposta considerada
inadequada para a segunda questao.

Imagens: Representactes da terndo Superfical da Agus
(8)

Fontes:

& A;uﬂ
Fonte: Elaboragéo prépria (2022).

Os resultados obtidos na segunda questdo reforcam a fala de Johnstone, na citacdo
mencionada acima, a qual destaca que muitos alunos ndo tém competéncia mental
desenvolvida para observar, perceber a dimensdo submicroscopica da quimica, ja que a maior
dificuldade observada até aqui foi referente a esta dimensdo. Entretanto, é preciso levar em
consideracdo que “apesar de a abordagem dos trés niveis do conhecimento quimico ser
amplamente difundida no ensino de Quimica, existem muitas lacunas sobre como promover
estratégias que auxiliem os estudantes na transicdo entre cada um deles” (MELO; SILVA;
2019, p. 303). Sendo assim, é importante que o professor use diferentes estratégias para que o
educando desenvolva certas habilidades necessarias para o entendimento do conhecimento
quimico.

No entanto, em relagdo aos estudantes envolvidos na pesquisa, outra possivel
explicacdo para a dificuldade apresentada por eles ao transitar entre 0s niveis macro e micro
pode estar associada ao fato de que boa parte dos professores tiveram dificuldades em
desenvolver estratégias que favorecessem a aprendizagem das dimensfes do conhecimento
quimico, diante do cenario pandémico atual em que estamos vivendo, o qual acarretou no
afastamento dos alunos das instituicbes de ensino e resultou em um processo de adaptacédo a
um ensino remoto, ndo apenas para 0s educando, mas para os professores também.

Considerando o que destaca Sirhan que “a Quimica é uma ciéncia abstrata ¢ altamente

conceitual, o que exige um esforco adicional para a sua compreensdao” (2007 apud
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PAULETTI; ROSA; CATELLI; 2014, p. 125), é valido destacar que a consequéncia disso
leva a uma objegdo ndo apenas para o aprender, mas também para o “ensinar”’, no que diz
respeito as trés dimensdes quimicas (PAULETTI; ROSA; CATELLI; 2014), o que abre
possibilidade para inferir que esta condi¢do da Quimica, somada as dificuldades impostas pela
pandemia, pode ter sido um fator a mais para as dificuldades dos alunos observadas na
pesquisa.

Ademais, analisando a questdo 3 (Figura 9) buscou-se verificar se 0s pesquisados
conseguiam identificar os estados fisicos da agua a partir de fendmenos macroscopicos e

associa-los as suas respectivas representacdes simbolicas.

Figura 9 — Terceira questdo do questionario 1.

3- Associe os fendmenos enumerados abaixo com as

equagdes quimicas que representam as mudangas de
estados fisicos da dgua associadas a cada um deles:

1- Derretimento de calotas polares.

2- Formacao de cubos de gelo no congelador.

3- Secagem de roupa em um varal.

4- o vapor da agua se transformando em
goticulas de agua.

A
() H20 (s) - H20 (1)
() H20 (g) - H20 ()
() H20 (1) i H20 (g)
() H0 (I) - H,0 (s)

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

A classificacdo dos alunos de acordo com as respostas esta apresentada no Quadro 3,
nele pode-se observar que esta foi uma questdo em que eles tiveram, também, bastante
dificuldade.

Quadro 3 — Critérios de analise da 3% questdo e resultados obtidos.

Dimensoes Resposta Adequada Resposta Resposta
Parcialmente Inadequada
Adequada
Macroscopica e | Identificou os | Identificou os | Ndo soube/ ndo
o fendmenos e fez todas | fendmenos e | respondeu
Simbdlica

as associacOes corretas | associou de forma
com as representacles | parcialmente correta
simbdlicas com as
representacdes
simbdlicas
Quantidade de 4 Alunos 2 Alunos 27 Alunos
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alunos

Fonte: Elaboracdo propria (2022).

Dos 33 alunos pesquisados apenas 4 conseguiram perceber os estados fisicos da agua a
partir dos fenbmenos macroscopicos mencionados e, conseguiram associar corretamente a
dimensdo simbdlica, e 27 do total ndo souberam responder a questdo (Quadro 3). A figura 10
mostra a resposta de um dos alunos considerada adequada.

Figura 10 — Exemplo de resposta considerada
adequada para a terceira questdo.

3- AssBcie os fendmenos enumerados abaixo com ar
equagdes quimicas que representam as mudinps de
estados fisicos da dgua associadas a cada um deles:

1- Derretimento de calotas polares.

2- Formagdo de cubos de gelo no congelador.

3- Secagem de roupa em um varal.

4- o vapor da dgua se transformando ermr
goticulas de agua.

(A) H,O (S)i H,0 (1) '
) H,0 (g) > HO ()
() H0 () > K0 (9
(&) H:0 () > H:0 (s)

Fonte: Elaboracdo propria (2022).

Este resultado demonstra que grande parte dos alunos ndo tem familiaridade com a
linguagem quimica, pois ndo conseguiram associar as mudancas dos estados fisicos da agua
com suas representacdes simbolicas, demonstrando, assim, dificuldades com relacdo a parte
simbdlica da quimica. Batiston, Silva e Kiouranis (2012, p. 2) destacam que “para estudar a
ciéncia quimica € necessario entender esta linguagem, o que muitas vezes € um trabalho
dificil, pois esta tem pouca relagdo com a linguagem comum”. Assim, diante da dificuldade
dos alunos em relacdo a dimensdo supracitada, € possivel afirmar que esta falta de
familiaridade com a linguagem quimica é uma das raz6es que explicam as dificuldades desses
alunos em relacdo a esta ciéncia.

No mais, estes resultados em geral corroboram com o que dizem o0s autores Batiston,
Silva e Kiouranis (2012, p. 2) “ndo ¢ facil para alunos de Ensino Médio imaginar abordagens
tdo microscopicas e tentar associa-las a objetos macroscopicos, onde as representacdes

estruturais simbolicas sdo apresentadas”.
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Ademais, a falta de familiaridade com a linguagem simbdlica se evidencia ainda mais

quando analisados os resultados obtidos na questdo 4 (Figura 11), na qual buscou-se analisar

se 0 aluno consegue identificar o estado gasoso da &gua utilizando as trés dimensbes

quimicas.

Figura 11 — Quarta questdo do questionario 1.

4- Marque um X nas alternativas apresentadas no quadro
que vocé utilizaria para representar a dgua no estado
gasoso? Entre as 7 vocé pode marcar até 3 alternativas.

H,0())

H20(9)

1P 77 Wogaequ Ichm Hogs jot o3 T7/00/ Mu e o0 3444 w2 1800

Ty

Fonte: Elaboracéo propria (2022)

O quadro 4 a seguir traz as categorias consideradas e a classificacdo das respostas dos

alunos de acordo com cada uma delas.

Quadro 4 — Critérios de anélises da 42 questao e resultados obtidos

questao 4

dimenséo
macroscopica

Dimensdes Resposta Adequada Resposta  Parcialmente | Resposta Inadequada
Adequada
Simbolica, Conseguiu identificar | Conseguiu identificar | Ndo sabe / néo
Macroscopica e | 0 estado gasoso por | o estado gasoso em | respondeu /
Submicroscopica meio das trés | pelo menos uma
dimensdes dimensdo
Quantidades de | 6 pessoas 19 pessoas 8 pessoas
alunos
Subclassificacdo da | Identificou apenas a | Identificou  apenas duas  dimensdes:

macroscopica e submicroscopica

Quantidade de
alunos

12 pessoas

14 pessoas

Fonte: Elaboragdo propria(2022).

Nessa questdo, como evidenciado no quadro 4, apenas 6 alunos de um total de 33,

conseguiram identificar o estado gasoso da agua nas trés dimensdes corretamente, como

apresentado na figura 12.
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Figura 12 — Exemplo de resposta considerada adequada para a
quarta questao.
4- Marque um X nas alternativas apresentadas no quadrc

que vocé utilizaria para representar a agua no estadc
gasoso? Entre as 7 vocé pode marcar até 3 alternativas.

H>8(g)

H2O(l)

® o o0

HzO(S)

A partir dos resultados obtidos podemos perceber que os alunos do 2° ano do ensino

Fonte: Elaboracéo propria (2022).

médio apresentaram consideraveis dificuldades no que diz respeito a transitar entre as
diferentes dimensdes do conhecimento quimico, uma das causas para este efeito é destacada
por Johnstone (1982), segundo o autor:
Na sala de aula, os estudantes ao observarem transformacdes quimicas pela primeira
vez, operam apenas o nivel descritivo/funcional, enquanto o professor em suas
explicacBes utiliza os trés niveis. Isso faz com que a maioria dos alunos ndo consiga

acompanhar o seu raciocinio e ndo compreenda 0s conceitos apresentados
(JOHNSTONE, 1982 apud, MELO, 2016, p. 15).

Esse aspecto descritivo/funcional foi evidenciado na primeira parte da pesquisa, na
medida em que se percebe que muitos alunos ndo conseguiram transitar entre duas dimensoes
e esse numero foi menor quando eles precisaram transitar entre as trés. Analisando mais
detalhadamente a quarta questdo, percebemos que 12 alunos identificaram apenas a dimenséo
macroscopica, 14 identificaram apenas as dimensdes macroscopicas e submicroscopicas, 0
que nos leva a conclusdo de que, com os resultados obtidos nesta etapa, o0 sentido de maior

dificuldade esteve na direcdo esquematizada abaixo (Figura 13).

Figura 13 — Sentido de maior dificuldade referente as dificuldades dos alunos

MACROSCOPICA, SUBMICROSCOPICA E SIMBOLICA.

01 P

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Portanto, ndo tendo conhecimento a respeito de cada forma de representacdo quimica
ou de pelo menos uma delas, o aluno ndo consegue estabelecer um raciocinio para transitar

entre os Vértices do triangulo, e muito menos no centro deste, pois, como destaca
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Johnstone(2006apudMELO, 2016, p. 18) “uma alternativa seria trabalhar um vértice do
triangulo por vez, seguido pelo uso do lado (aresta) e caminhar para 0s outros vértices, para
depois levar o aluno ao centro do triangulo”.

Ainda segundo o autor (JOHNSTONE, 2006, 2009) quando o professor em momento
de aula transita livremente entre os trés vértices do tridngulo, simultaneamente o aluno sente
uma sobrecarga, o que resulta em uma dificuldade no entendimento por parte dele. Visto isso,
€ preciso evitar essa sobrecarga aos alunos, e, como destaca Melo (2016, p. 17) “para evitar
essa sobrecarga, € importante que os alunos tenham em sua memdria de longo prazo as
fixacbes, 0s conhecimentos prévios necessarios, para fazer a ligagdo com 0S novos
conhecimentos que se deseja ensinar.” Pensando nisso, para a etapa dois da pesquisa foi
utilizado uma metodologia que pudesse proporcionar ao aluno primeiramente conhecer cada
dimensdo da quimica (cada vértice do triangulo) para, assim, transitar entre eles e

posteriormente no centro dele, se situando entre os trés niveis.

5.2 RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DA INTERVENCAO

Considerando o proposto por Johnstone foi elaborado um plano de aula (Apéndice B)
cuja finalidade foi colocar em préatica o0 método destacado acima, de modo que possibilitasse
ao aluno desenvolver sua capacidade para se situar no centro do triangulo, conforme
destacado por Johnstone (1982; 1993), o qual relatou que “o aluno devera se mover no
interior do tridngulo lidando com os trés componentes da Quimica representados nos trés
vértices do tridngulo” (WARTHA; REZENDE, 2011, p. 278).

Para isso, o0 plano de aula foi pensado de forma a se trabalhar cada dimensdo
separadamente, para entdo situa-los simultaneamente entre as trés dimensdes macroscopica,
simbdlica e submicroscopica, no que diz respeito ao contetdo tratado no referido trabalho:
algumas propriedades fisico-quimicas da agua.

Assim, a aula a qual foi ministrada com a presenca de 26 alunos, foi iniciada com a
seguinte indagacao “Qual a importancia da dgua para nossas vidas?”, a fim de proporcionar
sentindo em relacdo ao conteldo a ser estudado e a vida do educando, estes por sua vez,
responderam que a agua ¢ “importante para O nosso organismo”’, ‘“sem 4gua nao
sobreviveriamos”, “importante para higienizacdo”, etc. Nesse sentido, foi apresentado que a
agua é a substancia quimica mais importante para a vida humana, compondo cerca de 60 a

75% do nosso peso corporal, sendo essencial para todas as fun¢des bioldgicas do nosso corpo.
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Ademais, foi dada continuidade a aula com o segundo questionamento a ser
respondido de forma oral pelos alunos “Quais sdo os estados fisicos da dgua e como podemos
identifica-los a partir de exemplificagdes de fendmenos macroscopicos?”. Esses
demonstraram ter conhecimento de quais sdo os trés estados fisicos da agua, no entanto, por
ndo possuir familiaridade com a linguagem quimica ndao souberam exemplificar os estados
solido, liquido e gasoso através de seus fendmenos macroscopicos. Por esta razdo, a pergunta
foi reformulada durante a aula de forma a esclarecer o termo “fendmenos macroscopicos”
como sendo fen6menos visiveis, e, sO entdo, os alunos responderam positivamente ao
esclarecimento, dando exemplificacdes como “gelo formado na geladeira”, “vapor de dgua”,
“agua liquida”, demonstrando assim seus conhecimentos a respeito do assunto, a um nivel
macroscopico.

Logo apos, foi explanado aos alunos, com auxilio de slides, quais s&o os trés estados
fisicos da agua e suas respectivas representacdes macroscopicas, através da associacdo dos
estados fisicos a fenbmenos observaveis e perceptiveis numa dimenséo visivel, como forma
de promover o entendimento sobre o conhecimento, explorando o primeiro vértice do
triangulo, proporcionando aos alunos uma capacidade de visdo e entendimento desses
fendmenos em um nivel macroscopico.

Ademais, foi feito o segundo questionamento: Como estdo agregadas as moléculas de
agua em cada estado fisico? Assim, foi solicitado aos alunos que respondessem de forma
escrita em um papel para posteriormente ser recolhido, e com isso, pode-se perceber, a partir
dos resultados obtidos, ndo apenas a dificuldade de muitos alunos em externar suas
concepcOes a respeitos das formas de agregacdao das moléculas, mas também o total
desconhecimento de outros, pois alguns tinham conhecimento dos estados de agregacdes das
moléculas de agua, no entanto, ndo conseguiram propor explicacdes adequadas, e outros nao

possuiam conhecimento a respeito do que foi posto em questdo (Quadro 5).

Quadro 5 —Classificacdo das respostas dos alunos para o 2° questionamento e resultados obtidos.

Categorias Adequada Parcialmente Adequada Inadequada

Descreveu corretamente | Descreveu corretamente os | Nao descreveu
0s estados de agregacdo | estados de agregacdo das | corretamente 0S
das moléculas referentes | moléculas referentes a pelo | estados de
a cada estado fisico da | menos um estado fisico da | agregacao das
agua agua moléculas em
nenhum estado
fisico da agua/ndo
respondeu

Quantidade 8 9 9
de alunos
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Fonte: Elaboracdo prépria(2022).

Em relacdo as respostas dos alunos classificadas como adequadas, foi observado que
apesar de oito respostas serem consideradas desta forma, esses alunos demonstram possuir um
conhecimento ainda superficial a respeito dos agrupamentos moleculares da &gua, pois,
conforme observado na figura 14, eles explicaram os estados de agregacdo das moléculas,
especialmente do estado so6lido, como sendo “todas juntas”, e os estados liquido e gasoso,
mais separados respectivamente. No entanto, como explicitado nas discussdes das respostas

coletadas na primeira etapa, ja se sabe, cientificamente, que ndo é bem assim.

Figura 14 — Exemplo de resposta considerada adequada

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Como se pode observar no quadro 5 nove alunos, de um total de 26 pesquisados, ndo
souberam propor uma resposta para questionamento, demonstrando a dificuldade desses em
relacdo a representacdo submicroscépica da Quimica. Além disso, alguns demonstraram ter
conhecimento, no entanto, seja pela fragilidade do ensino, seja pelos impactos pandémicos,
estes alunos apresentaram dificuldades em formalizar suas respostas, ndo propondo
explicacdo para todos estados de agregacdo, como observado nos resultados de respostas

enquadradas na categoria de respostas parcialmente adequadas (Figura 15).

Figura 15 — Exemplo de respostas consideradas parcialmente adequadas para o 2° questionamento

Fonte: Elaboracéao propria (2022).

Conforme observado nas respostas acima (Figura 15), esses alunos conseguiram fazer
uma relacdo com a temperatura e 0 movimento das moléculas, demonstraram que possuem

uma no¢do de que as moleculas de adgua em cada estado fisico estdo agregadas de modo
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diferente e que depende da atuacéo de outros fatores, no entanto, ndo possuem competéncia e
habilidades suficientes para explicar adequadamente os agrupamentos moleculares referente a
todos os estados fisicos, solido, liquido, gasoso.

Assim, pode-se concluir que esses alunos possuem maior facilidade em representar e
compreender os estados fisicos da dgua em uma dimensdo macroscopica, do que em uma
dimensdo submicroscopica, corroborando com as afirmagdes de Johnstone, o qual destaca que
os alunos geralmente explicam os fenémenos quimicos apenas no nivel macroscopico, devido
a falta de habilidades e competéncias, ainda ndo concretizadas, para dar explicacbes nos
demais niveis (WARTHA; REZENDE, 2011)

Ademais, foi dada continuidade a aula, apresentado aos alunos, através de explanacao
com o auxilio de slides, a representacdo do estado de agregacdo das moléculas de agua em
diferentes estados fisicos da agua, conforme a figura 16. Conforme os assuntos iam sendo
apresentados estes ndo fizeram questionamentos, mas, quando indagados se conseguiram
compreender o que estava sendo explanado, estes questionaram a respeito do estado de
agregacao do gelo, pois, observaram na figura que as moléculas ndo estdo completamente
juntas. Assim, foi esclarecido aos alunos mais detalhadamente o agrupamento molecular da
agua no estado solido e os fatores importantes envolvidos que séo a temperatura e a energia

cinética (movimentacdo das moléculas).

Figura 16 — Imagens utilizadas para representar os estados de agregacdo das moléculas de &gua.

Fonte: Identificar... (2022)

Apos isso, foi apresentado aos alunos um video disponivel na plataforma YouTube,
conforme destacado no plano de aula (Apéndice B), o qual demonstra o fendmeno da tensao
superficial em nivel macroscépico, ou seja, através da demonstracdo em uma dimenséo

visivel. Em seguida foi feito o terceiro questionamento aos alunos “Como vocés
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representariam as interagdes entre as moléculas de 4gua no fendmeno da tensdo superficial, de
forma que explique o que foi observado no video?”, para que estes respondessem de forma
escrita, sendo recolhidas as respostas em seguida pela pesquisadora. A partir dos resultados
obtidos (Quadro 6) pode-se perceber que estes apresentaram dificuldades em externar suas
concepcOes a respeito do assunto, confirmando os resultados obtidos na primeira etapa da
coleta de dados, o qual demonstrou o desconhecimento dos alunos a respeitos das interagdes

intermoleculares da agua e sua influéncia no fendmeno (forcas de coeséo).

Quadro 6 — Quadro 6 — Classificacdo das Respostas dos alunos para o 3° questionamento (Como vocés
representariam as interacGes entre as moléculas de agua no fendémeno da tenséo superficial, de forma que

explique o que foi observado no video?) e resultados obtidos.

mencdo as interacdes
intermoleculares  em
relacdo as forcas de
atracdo existente entre

demonstre ou
faca mencéao
a atuacdo das
moléculas

Categorias Resposta Adequada Resposta Resposta
Parcialmente | Inadequada
Adequada
Explicacao que | Explicacéo N&o soube/ ndo
demonstre ou faca | que

respondeu

as moléculas de agua
Resultados Obtidos 0 1 25

Fonte: Elaboracéo propria (2022).

Conforme observado no quadro 6, apenas a resposta de um aluno se enquadrou na
categoria parcialmente adequada (Figura 17), pois apenas este forneceu uma explicacdo que

mencionava aspectos importantes relacionados ao fen6meno, como o fato da agua ser polar.

Figura 17 — Exemplo de resposta classificada como parcialmente adequada

Fonte: Elaboragdo propria (2022).
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Mesmo justificando o acontecimento do fenGmeno a partir de caracteristicas do
lagarto, este aluno além de citar o fato das moléculas estarem em movimento, por estar no
estado liquido, afirmou também que a molécula de &gua é um composto polar, e, esta
condicdo é o que contribui para a observacdo do fendmeno, por isso, mesmo ndo dando uma
resposta explicitamente adequada, dentre os 26 alunos, este foi o Unico que demonstrou ter
uma visdo submicroscépica a respeito do acontecimento do fendémeno.

Em relacdo as demais respostas obtidas, todas foram enquadradas na categoria de
respostas inadequadas, visto que as justificativas se limitaram as questGes macroscopicas,

como as patas do lagarto, ou 0 peso e velocidade deste (Figura 18).

Figura 18 — Exemplo de respostas consideradas inadequadas
3 ‘ ) A

- b
I (0 00

DARCNE DI A S =

Fonte: Elaboragédo prépria (2022).

Ademais, as dificuldades apresentadas pelos alunos na primeira etapa da coleta de
dados, foram também observados nesta etapa da pesquisa, como observamos nos resultados
obtidos com o 3° questionamento (Quadro 6), foi perceptivel a falta de entendimento deles
sobre as interacdes intermoleculares das moléculas de agua, pensando nisso, a aula foi
prosseguida dado um maior foco neste aspecto, com as explicacdes sobre as forcas de coesdo
existentes entre as moléculas de agua (Figura 19), destacando a estrutura da agua e seus polos
negativos e positivos, principais responsaveis pelas forcas de atracdo entre as moléculas, as

quais resultam na formacéo das ligagdes de hidrogénio.
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Figura 19 — Representacéo das interagdes
entre as moléculas de dgua

S+ o+

8+ Moléculas de dgua

Fonte: Adaptado de Henrique (2019) e
Bairral (2012).

Logo apos, foi reproduzido outro video retirado do YouTube, o qual trouxe
explicacbes para ocorréncia do fendmeno da tensdo superficial com base nas interagGes
intermoleculares da agua, conforme destacado no plano de aula (Apéndice B), dando assim,
sustentacdo as explicacdes baseadas em um nivel submicroscopico, tratando dos movimentos
e arranjos moleculares e reforcando, portanto, a ocorréncia do fendmeno demonstrado no
primeiro video apresentado, o qual tratava da parte macroscopica do fendmeno. Diante do que
foi apresentado aos alunos, foi indagado a estes se houve compreensao a respeito das forcas
intermoleculares que explicam o fenémeno, estes, por sua vez, demonstraram nao conseguir
entender como as moléculas de agua se ligam, nem o porqué dos polos negativos e positivos
da &gua, questionando, pedindo a repeticéo de video, e, posteriormente, explicacdo no quadro.

Isso demonstrou que o0s alunos ndo possuiam conhecimento prévio, ou seja, uma base
para que os conteidos pudessem ser introduzidos a vontade, pois durante as explicacdes ndo
entenderam porque o oxigénio fica com um polo negativo e o hidrogénio com um polo
positivo, requerendo explicacdes bem detalhadas e repetitivas. Também foi observado que os
alunos ndo tinham conhecimento sobre as ligacGes quimicas, estes afirmaram nunca terem
tido contato com estes assuntos, por isso, durante as exposi¢des ficavam bastante calados, s6
respondiam ao serem questionados e pediam repeticdo das explicacdes. No mais, foi buscado
dar explicacdes de modo que ficasse o mais claro possivel, buscando conceitos iniciais, como
0 conceito de atomos e moléculas. No entanto, a compreensao integral dos contetdos tratados
na pesquisa ndo foi possivel, sobretudo, porque a base conceitual que estes alunos nao
possuiam foi justamente a parte submicroscopica da quimica. Estes alunos ndo possuiam

competéncia mental necessaria para interpretar os fendmenos, pois ndo o imaginavam em uma
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perspectiva atbmica e molecular, a qual se faz fundamental no entendimento dos conceitos
supracitados.

Posteriormente, foi dada continuidade a aula, de forma a se explorar mais um vértice
da quimica, de inicio com a reproducdo de mais um video do que esta disponivel no
YouTube, o qual demonstrava o desconhecimento das pessoas a respeito da férmula
molecular da &gua, adentrando, assim, no aspecto simbdlico da quimica, o qual trata das
formulas, equaces e estruturas quimicas. Em seguida por meio de uma exposicao dialogada e
com o auxilio do quadro da sala de aula, foi discutida a linguagem simbdlica da quimica,
explicitando simbolos quimicos, esclarecendo duvidas e evidenciando cada detalhe de uma
equacao quimica. Assim, ao longo da exposicao os alunos ndo apresentaram questionamentos,
afirmando terem entendido como representar os trés estados fisicos da agua e suas
transformagdes fisicas em uma perspectiva simbdlica, que era o que estava sendo tratado.

Por fim, depois de explorado cada vértice do tridngulo de Johnstone, a finalizacdo da
aula foi pensada de modo que os alunos pudessem transitar entre os trés niveis de
representacdo, Macroscopico, Simbdlico e Submicroscopico. Para isso, foi apresentada a eles
a representacdo da agua, nos trés niveis supracitados, como demonstrado na figura 20.

Figura 20 - S_Iides utilizados para
representar a transicao entre os trés niveis

de representacfes da quimica para 0s
estados fisicos da dgua

SOLIDO

Fonte: Elaboaéo 0).

Assim, os alunos ndo apresentaram duvidas ou questionamentos, demonstrando que

compreenderam que 0s conteldos tratados sdo observados em trés perspectivas, mesmo estes
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tendo demonstrado imensa dificuldade na dimensdo submicroscopica, foi possivel notar que
estes se conscientizaram da presenca e importancia desta dimensdo para interpretacdo e

entendimento da Quimica.

5.3 RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DO 2° QUESTIONARIO APOS A
INTERVENCAO

Posteriormente, foi realizada a terceira e Gltima etapa da coleta de dados, que ocorreu
apo6s um intervalo de sete dias, esta teve como objetivo ndo apenas a verificacdo da eficacia
do método de ensino proposto por Johnstone, mas também identificar as modificacfes no
entendimento dos alunos sobre as dimensGes do conhecimento quimico e o contetdo
envolvido, visto que estes apresentaram dificuldades e pouca familiaridade com relagdo as
dimensdes no que foi tratado na pesquisa. Além disso, buscamos analisar se com a
intervencgdo os alunos conseguiriam transitar de forma mais apropriada entre os trés niveis do
conhecimento quimico.

Assim, foi aplicado aos alunos, um segundo questionario (Apéndice C), no entanto,
este foi adaptado de forma a verificar se houve ou ndo, melhora no entendimento por parte
deles diante do que foi abordado e dado énfase na intervencdo. Desse modo, a primeira
questdo do segundo questionario (Figura 21) buscou verificar se os alunos, que antes
apresentaram dificuldades, conseguiam explicar com suas palavras os arranjos moleculares
referentes a cada estado fisico da agua de forma coerente com o0s aspectos cientificos
discutidos na aula.

Figura 21 — Primeira questdo do questionéario
2 aplicado.

1- Explique como estdo agregadas as moléculas de dgua
nos estados:
a) Sélido:

b) Liquido:

c) Gasoso:

Fonte: Elaboragdo propria (2022).



50

Os resultados estéo apresentados no quadro 7 a seguir.

Quadro 7 —Critérios de analise e Resultados obtidos para a questdo 1 do segundo questionario.

Dimensao Resposta Adequada Resposta Resposta
Parcialmente Inadequada
Adequada
Conseguiu explicar | Conseguiu N& soube/ néo
. .| conforme conceitos | explicar respondeu/
Submicrosco e
cientificos os estados | conforme permaneceu
pica de agregacdo das | conceitos apresentando
moléculas de 4&gua | cientificos  os | respostas utilizando
referente  a cada | estados de | termos subjetivos.

estado fisico da agua | agregacdo  das
moléculas  de
agua referente a
pelo menos um
estado fisico da
agua

Quantidade de 7 14 9

alunos

Fonte: Elaboracéo propria (2022).

Em relacdo as respostas dos alunos enquadradas na categoria de respostas adequadas,
foi perceptivel uma mudanca na interpretacdo e compreensdo ndo s6 dos estados fisicos da
agua, como também, no processo de transformacdo desta, ambas as interpretacdes em uma
perspectiva submicroscopica como observado na resposta dada por um destes alunos na
Figura 22.

Isso sugere uma evolucdo da capacidade mental do aluno, pois, para propor esta
explicacdo ele teria que interpretar a parte macroscopica, que diz respeito aos estados sélido,
liquido e gasoso, bem como suas transformacdes fisicas - passagem de um estado fisico para
outro — para, entdo, propor uma explicacdo a nivel atbmico e molecular do que foi
interpretado macroscopicamente. Ou seja, estes alunos conseguiram transitar entre os niveis
macro e micro da Quimica e, para tanto, necessitaram de uma capacidade mental, a qual é
desenvolvida através do pensamento e imaginacdo, os quais foram instigados através da
intervencdo na etapa 2 da pesquisa, com a énfase nos aspectos ndo visiveis da Quimica.

Desse modo, este resultado corrobora com o que destacam Wartha e Rezende (2011, p.
276), ao afirmarem que:

‘Imaginagdo é mais importante que conhecimento’. Essas palavras de Albert
Einstein ilustram muito bem nosso ponto de vista sobre a questdo das representacdes
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no processo de ensino e aprendizagem em Quimica. Conhecimento s6, nao é
suficiente em Quimica. O conhecimento de férmulas, equaces, ligagdes e
mecanismos de reagBes ndo deveriam ser o objetivo principal no ensino e
aprendizagem de Quimica.

Assim, como observado na resposta enquadrada como adequada (Figura 22), € notavel
que para essa capacidade de transi¢do entre os respectivos niveis, acrescidas de certos fatores
envolvidos no processo, 0 aluno tenha sido estimulado através do pensamento e imaginacéo,
devido a intervencdo ao incentivar uma imaginacdo daquilo que se pode ver em relagdo ao
que ndo se pode ver a partir de modelos, pois como destacam Wartha e Rezende (2011, p.
276) “seria mais importante o desenvolvimento da imaginacdo, em funcdo das evidéncias
observadas, dos dados analisados e da capacidade de criar modelos explicativos por meio da
capacidade de representar &tomos, moléculas e transformagdes quimicas”.

Isso resultou em uma concretizacdo da aprendizagem desses alunos em relacdo ao
assunto proposto, tendo assim, capacidade para expressar seu entendimento sobre o que foi

questionado.

Figura 22 — Exemplos de respostas consideradas adequadas para a questdo 1
do segundo questionario.

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

No entanto, é valido ressaltar que apesar dessas respostas terem sido enquadradas
como adequadas, esta ¢ uma classificagdo feita em relagdo as demais respostas obtidas,
considerando os avangos observados na aprendizagem dos alunos, pois nenhum aluno
conseguiu descrever os agrupamentos moleculares utilizando defini¢Ges, conceitos e termos

concretamente corretos.
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Como se pode observar no Quadro 7, os resultados obtidos demonstraram que 0s
alunos apresentaram uma melhora nas suas concepgdes a respeito do assunto proposto, pois,
levando em consideracdo que os critérios estabelecidos foram mais rigorosos, 14 de um total
de 30 alunos, na categoria parcialmente adequada, conseguiram explicar os estados fisicos da
agua em um nivel molecular, levando em consideracdo critérios essenciais como a
movimentacdo das moléculas de acordo com a temperatura, mencionando termos mais
adequados como “agrupamento” ao em vez de “juntas” (figura 23), abandonando os termos
subjetivos observados nas primeiras duas etapas.

Por essa razéo, mesmo ndo explicando corretamente o agrupamento molecular dos trés
estados fisicos da agua (motivo pelo qual foram enquadradas na categoria de parcialmente
adequadas), conseguiram entender e dar explicacdes coerentes de pelo menos para um dos
estados fisicos, utilizando termos e colocacdes adequadas e mais condizentes com 0s modelos
empregados na quimica, como observado nas respostas apresentadas a seguir (Figura 23).

Figura 23 — Exemplos de respostas consideradas parcialmente adequadas para a questdo 1 do
segundo questionario.

Fonte: Elaboracéo propria (2022).

Como observado nas respostas acima apesar de um dos alunos mencionarem

erroneamente que no estado liquido as moléculas estdo em posicdes fixas, ele apresentou
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conceitos coerentes no estado solido ao dizer que as moléculas estdo em um estado vibratdério,
e que j& no estado liquido este movimento depende da sua temperatura, afirmando até que no
estado gasoso as moléculas estariam mais livres, devido sua alta temperatura, ou seja, esta
resposta levou em consideracdo os fatores ja destacados acima. Na resposta dada pelo outro
aluno, pode-se observar que este descreveu melhor os estados de agregacbes das moléculas,
destacando que no estado gasoso as moléculas possuem um estado de “agitacdo” bem mais
elevada que faz com que se afastem umas das outras. Desse modo, comparando com 0s
resultados obtidos no primeiro questionamento, pode-se sugerir que esses alunos melhoraram
significativamente sua compreensdo a respeito dos estados fisicos da agua, visto que em suas
respostas trouxeram explicacfes mais coerentes, explicando a parte macroscopica a partir de
uma perspectiva submicroscopica.

Ademais, respostas de nove alunos foram enquadradas na categoria de respostas
inadequadas, pois, deram explicacdes errdneas, ou ainda subjetivas a respeito dos estados de
agregacao das moléculas, como demonstrado em uma resposta dada por um desses alunos
(Figura 24). Porém, levando em consideracdo que os critérios foram mais rigidos como ja
mencionado, é possivel sugerir que houve melhora nos resultados obtidos, porque de um total

de 30 alunos, apenas 9 foram enquadrados nessa categoria.

Figura 24. Exemplo de resposta
considerada inadequada para a
questdo 1 do questionario 2.

a) Sélido: 1o odaala L'-—‘&”, 1‘QL“ 29
D¢ ) y — y

f\OUfp

b) Liquido: L E g:ig | Q 4 l

<) Gasoso:
o xsporoabh, 000

Fonte: Elaboracdo propria (2022).

Em relacdo aos resultados obtidos na segunda questdo (Figura 25), pode-se notar que
entender questfes mais avancadas da dimensdo submicroscépica da Quimica ainda é um
desafio a ser superado por esses alunos, pois, na primeira etapa demonstraram néo ter

conhecimento sobre interacGes intermoleculares, na aula de intervencdo confirmou-se esse
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desconhecimento, e, nesta esta etapa os alunos continuaram a demonstrar dificuldades a este

respeito.

Figura 25 — Segunda questdo do questionario 2 aplicado.

2- Observe a figura a seguir, e explique a ocorréncia do

fenémeno com base nas interagdes intermoleculares
da agua.

Imagem 1: Tens3o Superficial da Agua

https://www.sobiologia.com.br/conteudos/Agua/Aguad.ph

Fonte: Elaboracéo propria (2022).

No entanto, alguns apresentaram respostas com explicacbes que denotaram melhor
entendimento, sendo mais coerentes com 0s modelos utilizados na Quimica do que se
comparado as outras duas etapas da pesquisa.

Desse modo, como demonstrado no quadro 8, apesar de nenhum aluno ser enquadrado
na categoria de respostas adequadas, as 5 respostas parcialmente adequadas sugerem que
alguns alunos demonstraram ter melhor entendimento, mas, ainda com dificuldades, sem
relatar as atuacoes das forcas de coesdo entre as moléculas no fenémeno da tensdo superficial,
0 que ja era esperado, pois, apenas uma aula ndo seria capaz de trazer todos 0s conceitos

prévios fundamentais para entender as interacdes intermoleculares da agua.

Quadro 8 — Critérios de analises da 2° questao e resultados obtidos.

Dimensao Resposta Adequada | Resposta Resposta
Parcialmente Inadequada
Adequada
Submicroscopica e | Conseguiu propor Conseguiu propor | Ndo soube/ néo
- L N respondeu
Macroscopica uma explicacdo do uma explicacédo

fenémeno com base com base nas
nas interacoes interacdes entre as
intermoleculares moléculas de agua

destacando as forcas sem mencionar
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de coesdo atuantes

devido as ligagdes de

COMmMo essas

interagOes resultam

alunos

hidrogénio no fendmeno
supracitado
Quantidade de 0 5 25

Fonte: Elaboragéo prépria (2022).

Adiante, como observado nas respostas dadas pelos alunos estes relataram

assertivamente que as moléculas de agua se atraem como uma “rede” em todas as diregdes €

que por ndo ter moléculas para atrair acima, forma-se uma “pelicula” entre as moléculas da

superficie, tendo relatos de que “as moléculas de cima vao se ligando com as moléculas que

estdo em baixo” (Figura 26)

Figura 26 — Exemplos de respostas consideradas

parcialmente adequadas para a questdo 2

Fonte: Elaboracdo propria (2022).

Com em relagdo as respostas consideradas inadequadas, em que a maioria das

respostas foram enquadras nesta categoria, pode-se observar que esses alunos ainda estdo

“presos” a dimensdo macroscopica da Quimica, corroborando com os postulados de

Johnstone (2000), afirmando que o ensino desta ciéncia tem um foco apenas nas dimensfes

simbdlicas e macroscopicas, deixando de lado a representacdo a nivel atdbmico e molecular.
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Isso acaba prejudicando a compreensdo deles principalmente dos fendmenos visiveis, pois
como observado nas respostas consideradas inadequadas (Figura 27) um dos alunos afirma
que na pata do mosquito tem uma gordura, quando se encosta a agua ele ndo afunda. Esse tipo
de resposta focando nos fendmenos visiveis e esquecendo a parte submicroscdpica se
repetiram nas demais respostas.

Outros alunos apresentaram explicagdes envolvendo questdes moleculares, no entanto,
erroneamente, como observado na resposta dada por um deles (Figura 27) afirmando que a
primeira camada de moléculas “absorve o oxigénio”. Esse resultado nos possibilita sugerir
que por estarem focados apenas na questdo macroscépica, eles tiram o foco das verdadeiras
explicagbes que possibilitam o0s acontecimentos desses fenGmenos, pois, possuem
dificuldades para imaginar o comportamento molecular, seja por desconhecimento ou pouco
conhecimento, o aluno ndo imagina esta situacdo, ndo pensa sobre, entdo apenas faz
proposicoes sobre o que ele esta vendo.

Figura 27 — Exemplos de respostas consideradas
inadequadas para a questao 2

Fonte: Elaboracdo propria (2022).

Ademais, no que diz respeito a terceira questdo do segundo questionario aplicado
(Figura 28), pode-se notar que houve uma melhora significativa em relagcdo ao entendimento
da representagdo simbolica da Quimica, pois 13 alunos de um total de 30 conseguiram
identificar corretamente as transformacgoes fisicas referentes a cada fendmeno destacado nas
imagens e fizeram corretamente suas respectivas representacées simbdlicas (Quadro 9).
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Figura 28 — Terceira questdo do questionario 2

aplicado

3- Escreva a

equagdo correspondente a cada

transformacéo do estado fisico da agua:

Imagem 1: Gelo derretendo Imagem 2: 4gua evaporando

https://br freepik.com/fotos-pre mium/cubo-de-gelo-
derretido-isolado-no-fundo-branco_14527037.htm

Equagdo Imagem 1

https://www.coladaweb.com/biologia/ecologia
/estados-fisicos-agua

Equagdo imagem 2

I

Fonte: Elaboracéo propria (2022).

Se comparado aos resultados obtidos na primeira etapa, onde a grande maioria dos

alunos demonstrou um desconhecimento da linguagem simbdlica, esse resultado foi um tanto

satisfatorio, pois quase metade da turma conseguiu fazer a representacdo simbdlica

corretamente (conforme quadro 9).

Quadro 9 — Critérios de anélises da 3° questdo e resultados obtidos.

Resposta Resposta Parcialmente | Resposta Inadequada
Dimensao Adequada Adequada
Macroscépica | Identificou as | Identificou os fendmenos | N&do soube/ nao
S transformacdes e fez de  forma | respondeu
e simbolica . .
fisicas referente a | parcialmente correta com
cada imagem e fez | as representacdes
suas simbolicas
representacdes
simbolicas
corretamente
Quantidade 13 2 15
de alunos

Fonte: Elaboragdo propria(2022).

Fazendo uma analise das respostas parcialmente adequadas, como observado na figura

29 o aluno conseguiu fazer a representacdo simbdlica da dgua nos seus respectivos estados

fisicos, mas ndo representou as transformaces fisicas representadas em cada imagem, desse

modo, € provavel que o aluno ndo tenha percebido a questdo da parte macroscopica. Além

disso, outros alunos observaram a transformacdo fisica da agua representada em cada
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imagem, ou seja, a parte microscopica, mas como observado na figura 29, possuem
dificuldades para fazer a representacdo desses fendmenos utilizando uma linguagem
simbolica.

Figura 29— Exemplos de respostas consideradas parcialmente adequadas para a
questéo 3.

Fonte: Elaboracéo propria (2022).

Em relacdo as respostas adequadas, como observado no Quadro 9, 13 alunos
conseguiram responder de forma satisfatdria e adequada, transitando entre as dimensdes

macro e simbdlica, como demonstrado na figura 30.

Figura 30 — Exemplo de resposta considerada
adequada para a quest&o 3.

Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Em relagdo aos demais, foram consideradas respostas inadequadas aquelas que apenas
representaram os fendmenos macroscopicos sem fazer nenhuma representagédo utilizando uma

linguagem simbdlica, ou ndo responderam (Figura 31).
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Figura 31 — Exemplo de resposta considerada
inadequada adequadas para a questéo 3 .

i andd
3- Escreva a equaglo corr \od ?

7
2
tr S0 do do fisico da igu- R

113/ /br (reepik com/totos-premium/cubo-de-e10: /e liuuny iucasagua
s o do-n0-rundo-branco_14527037 htm

197 v

Equagdo Imagem 1 Equacao imagem 2

l%tncpwag.mq,\ﬂos’ @Bmgqom B

Fonte: Elaboracéo propria (2022).

Assim, esses resultados referentes a terceira questdo demonstraram que os alunos
observaram mais a parte macroscopica do que a parte simbdlica, visto que metade deles se
enquadrou na categoria de respostas inadequadas.

No que diz respeito a quarta e ultima questdo (Figura 11), como se pode observar no
Quadro 10, tambem houve uma melhora significativa, onde 18 alunos de um total de 30
conseguiram transitar entre as trés dimensfes Quimicas (Figura 32) e nenhum aluno obteve
resposta inadequada, pois todos conseguiram identificar pelo menos duas dimensdes, como

demonstra a Figura 33.

Quadro 10 — Critérios de analises da 4° questdo e resultados obtidos.

Resposta
Dimensao Resposta Adequada Parcialmente Resposta Inadequada
Adequada
Macroscépica e | ldentificou as Identificou os | N&o soube/ nao
L transformacdes fisicas | fenbmenos e fez de | respondeu
simbolica i
referente  a  cada | forma parcialmente
imagem e fez suas|correta com  as
representacdes representacdes
simbolicas simbolicas
corretamente
Quantidade de 18 12 0
alunos

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

Como observado na Figura 32, esses alunos conseguiram identificar corretamente as
trés dimensdes referentes ao estado gasoso, ou seja, se demonstraram aptos a transitar entre as

dimensdes macroscopica, submicroscépica e simbolica.
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Figura 32 - Exemplo de resposta
considerada adequada para a questdo 4.

Fonte: Elaboragéo prépria (2022).

Ja as respostas dos alunos classificadas como parcialmente adequada (Figura 33), eles
conseguiram identificar apenas duas dimensdes da Quimica, demonstraram que ainda ndo
compreendem as trés formas de representacdo, apresentando dificuldade para lidar com esta
realidade, pois, todos os 12 alunos conseguiram visualizar duas das dimensdes quimicas, nao
tendo transitado entre as trés dimensfes. No entanto, em relacdo ao resultado obtido no
primeiro questionario, houve uma melhora significativa, pois, nenhum aluno permaneceu
observando apensas uma dimensao, todos conseguiram transitar entre pelo menos duas delas,
ao contréario dos resultados obtidos anteriormente (Quadro 4), onde 8 alunos ndo conseguiram

responder a questdo, ou seja, ndo identificou nenhuma dimensdo Quimica.

Figura 33 — Exemplo de resposta
considerada parcialmente adequada para a
questao 4.

Fonte: Elaboragéo propria(2022).

Por conseguinte, diante dos resultados obtidos ao longo da pesquisa, foi possivel
concluir que os alunos pesquisados apresentaram maior facilidade em representar, reconhecer

e analisar os fendmenos e conceitos Quimicos estudados em uma dimensdo macroscopica. Os
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alunos apresentaram, ao longo de toda pesquisa, uma tendéncia em analisar e dar explicagdes
aos contetdos em uma dimensdo visivel, sendo esta a que estes apresentaram menor
dificuldade de compreensdo, corroborando com os postulados dos autores supracitados ao
logo de todo o trabalho. Na primeira etapa da coleta de dados os resultados demonstraram que
a dimensdo em que estes teriam mais dificuldades seria a simbdlica, no entanto, com a
aplicacdo da intervencdo e o segundo questionario, observou-se que a representacdo a qual
esses alunos apresentaram maior dificuldade, pouca familiaridade e compreensdo, foi a
representacdo submicroscépica o que nos leva a conclusdo de que o verdadeiro sentido de
maior dificuldade esta na direcdo esquematizada abaixo (Figura 34).

Figura 34 — Sentido da dificuldade apresentada nas respostas

MACROSCOPICA, SIMBOLICA E SUBMICROSCOPICA

| i

Fonte: Elaboracéo propria (2022).

Esses resultados corroboram com os postulados do principal estudioso a respeito do
tema, Johnstone (2009) destaca que o ensino se da quase que exclusivamente em dois vertices
do triangulo, o macroscépico e simbdlico, e, como evidenciado no resultado da pesquisa, foi
visto que os alunos possuem uma tendéncia em se fixar apenas na parte visivel, ficando de
lado a parte submicroscopica da Quimica, e, como visto ao logo dos resultados, a segunda e
Gltima etapa demonstraram que os alunos ndo possuiam capacidade mental para explicar 0s
fendmenos visiveis a nivel atdmico e molecular, o qual se faz extremamente necessario, pois é
0 que propde explicacbes para 0s acontecimentos observaveis, complementando e auxiliando
na estruturacdo do conhecimento, sendo inseridos aspectos mais especificos da Quimica em
relacdo ao que se vé na realidade (MELO; SILVA; 2019). Diante do que foi observado na
primeira etapa, foi buscado minimizar as dificuldades dos alunos propondo um ensino em que
eles pudessem visualizar o comportamento dos atomos em relacdo as propriedades da agua,
como seus estados fisicos e o fenbmeno da tensdo superficial a partir das trés dimensdes do
conhecimento quimico.

Com isso, notou-se uma melhor interpretacdo e descricdo dos assuntos supracitados,
levando a conclusdo de que com a énfase no aspecto submicroscépico houve uma melhor

compreensdo, no entanto, ainda fragilizadas pelos motivos ja explicitados acima. Sendo
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assim, com a auséncia da representacdo submicroscopica é possivel afirmar que esses alunos
ndo foram estimulados a imaginar, tendo por consequéncia dificuldades em compreender esta
ciéncia por ndo haver um estimulo ao pensamento, e, como ja mencionado acima, a

imaginacdo e fundamental para compreensdo da Quimica, visto que esta é uma ciéncia visual.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Diante do que foi discutido e analisado durante todo o trabalho é importante
considerar que a Quimica € uma ciéncia diferente das demais, esta, por exigir um
entendimento e compreensdo em trés dimensdes, requer uma abordagem mais especifica,
onde cada uma dessas dimensdes sejam abordadas e exploradas de forma individual e,
posteriormente, simultaneamente no contexto do ensino do educando. Nesse sentido, 0S
resultados obtidos demonstraram que os alunos pesquisados apresentaram dificuldade em
compreender os conteudos trabalhados, sendo verificado que esta objecdo se deu mais em
relacdo a dimensdo submicroscopica seguida pela simbdlica, tendo visto que estes
apresentaram mais facilidade em representar os fendmenos em nivel macroscopico.

Essa situacdo verificada explicou as dificuldades observadas durante toda a realizagao
da pesquisa, pois, os alunos apresentaram dificuldades de compreensdo das propriedades
fisico-quimicas apresentadas. Alguns destes, mesmo apoés a intervencéo, permaneceram dando
explicagdes dos assuntos ndo coerentes com o conhecimento cientifico, limitando-se a parte
visivel, sendo verificado que isso se deu devido a fragilidade do conhecimento das duas
dimensdes supracitadas. Diante disso, é valido mencionar a importancia de se trabalhar em
sala de aula os trés vértices do conhecimento Quimico, e, tendo em vista que essas apresentam
iguais relevancias no ensino de ciéncias, a auséncia de uma delas pode deixar o ensino e a
aprendizagem fragilizados.

Contudo, a auséncia da representacdo submicroscopica, que € 0 mais recorrente, pode
tem um impacto ainda mais negativo, pois a abordagem a nivel molecular proporciona um
entendimento mais completo e também um maior aprendizado da disciplina, estabelecendo
uma visdo ampla e uma melhor compreensdo da matéria e suas transformacdes, sendo a base
para se entender o que acontece no mundo real e também as suas representacfes simbolicas.
No entanto, as trés dimensbes quimicas estdo interligadas entre si, tendo cada uma delas seus
papéis e importancia no contexto do ensino, sendo fundamentais para compreensdo da ciéncia
supracitada, estas, ndo devem ser deixadas de lado ou dada mais importancia a uma do que a

outra.
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APENDICE A - QUESTIONARIO N° 1

1- AslImagens 1 e 2 trazem representagdes dos diferentes
estados fisicos da dgua (sélido, liquido e gasoso). A
partir delas:

a) Relacione corret os estados fisicos da dgua
representados na imagem (1) aos estados fisicos
enumerados na imagem (2)

Imagem 1: Representacdo dos estados fisicos da agua

Leia a charge de Mauricio de Sowza shaivo com atengio

Imagem 2: Representacdo dos estados fisicos da agua

P da tensdo rficial da Agua

(B)

©

Fontes

com br/2016/11/: d
residus-quimicos-na-natureza-ukima-parte/ .
htto//aeusncsolo, bioesoot com/2015/06 A ersao-suoerficial html

3- Associe os fend ados abaixo com as

e equagdes quimicas que representam as mudangas de
e ® o
‘ 20 estados fisicos da dgua associadas a cada um deles:
(@ 1- Derretimento de calotas polares.
. - 0 a
@= \ 2- Formagao de cubos de gelo no congelador.
f @ 9
[ 2] 3- Secagem de roupa em um varal.
000 4- o vapor da agua se transformando em
O O 000 goticulas de agua.
o 0000 A
Fonte:https://brainly.com.br/tarefa/26333921 ( ) H,0 (S) - H,0 (|)
b) Explique como vocé chegou a relagdo estabelecida () H20 (g) - H:0 ()
acima, evidenciando o que vocé considerou para A
sy () H20 (1) - H:0 (9)
() H20 (1) - H;0 (s)

4- Marque um X nas alternativas apresentadas no quadro
que vocé utilizaria para representar a dgua no estado
gasoso? Entre as 7 vocé pode marcar até 3 alternativas.

H20(9) |
2- Observe as figuras a seguir, escolha aquela que RS o209
D A
melhor representa a propriedade de tensdo superficial da H2O(|) g)"j;:;‘
agua. Justifique porque a figura que vocé escolheu é mais 0285

apropriada e ndo a outra.
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APENDICE B - PLANO DE AULA
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CAMPUS AGRESTE

PLANO DE AULA
Preceptor Daniela de Oliveira Lopes

Profa. orientadora | Ana Paula de Souza de Freitas

Instituicao Escola Dr. Fernando Pessoa de Melo
Disciplina Quimica
Data de Aplicagao | X/03/2022 Horario X

1. Conteldo

e Estados fisicos da Agua;

e Propriedades fisico-quimicas da agua - forcas e coesdo das
moléculas de agua;

e Tensao Superficial

2. Objetivos

Compreender os estados fisicos da agua em uma perspectiva
submicroscopica;

Identificar os processos de mudanga dos Estados fisicos da agua a
partir de fendmenos macroscopicos;

Identificar os estados fisicos da agua a partir de suas
representagdes simbdlicas;

Entender o fendbmeno da Tensdo Superficial a partir da perspectiva
submicroscopica, ressaltando as forgas de coesao existente entre
as moléculas.

Transitar entre as dimensdes simbdlica, macroscopica e
submicroscopica em relagéo aos conteudos abordados

3. Metodologia

Inicialmente serdo apresentados alguns slides falando sobre a
agua, ressaltando esta como sendo uma substancia abundante e
imprescindivel para a vida dos seres vivos.

Em seguida, serdo levantadas as primeiras indagagdes: Explique
quais sdo os estados fisicos da agua? E, como podemos identifica-
los a partir de exemplificagbes de fendmenos macroscopicos?; Em
seguida sera dada as explicagoes;

A partir disso, sera questionado aos alunos como eles explicariam
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ou representariam como € a agregagao das moléculas em cada
estado? E posteriormente as respostas serdo complementadas
com algumas imagens representando o nivel submicroscopico
correspondente a cada estado fisico da agua;

e Apos, sera apresentado aos alunos um video retirado do youtube:
https://www.youtube.com/watch?v=fOLiXMnTCko o qual demonstra
o fendmeno da tensdo superficial. Em seguida sera indagado a
eles: Como vocés representariam as interagdes entre as moléculas
no fendmeno da tensdo superficial de forma que explique o que foi
observado no video?;

e Em seguida, sera abordado como as interagdes entre as moléculas
de agua possibilitam que os insetos consigam andar sobre ela, e
para finalizagdo deste assunto e melhor entendimento desta
propriedade serdo apresentados dois videos disponiveis em
https://www.youtube.com/watch?v=FGaSscNC8PM;

e Em seguida, sera questionado aos alunos se estes conhecem a
féormula molecular da agua. Apds isso sera apresentado o seguinte
video retirado do youtube: https://youtu.be/BZH8E9v7cnM o qual
demonstra um desconhecimento das pessoas sobre a féormula da
molécula de agua.

e A partir do video sera utilizado o quadro da sala de aula, para
explicar o que sdo equagdes quimicas, evidenciando simbolos e a
linguagem Quimica;

e Nesse ponto, serdo retomados os estados fisicos da agua a partir
de fendmenos macroscopicos, e esta etapa da aula sera iniciada
com a seguinte indagagdo: como representar essas mudangas de
estados fisicos da agua usando uma linguagem simbolica da
quimica?;

e Apos isso, sera retomada a indagagdo e feito as explicagbes de
como representar essas transformacbes através de equacdes
quimicas;

e Por fim, sera feito uma analise, como forma de exercicio, junto aos
alunos da identificagdo dos estados fisicos da agua em uma
perspectiva submicroscopica, macroscopica e simbdlica.

4. Recursos didaticos utilizados

e Slides (elaboragéo proépria), videos retirados do youtube e Instagram,
quadro da sala de aula.

5. Avaliacao da aprendizagem

e Interagao e participagao na aula;
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APENDICE C — QUESTIONARIO N° 2

1- Explique como estdo agregadas as moléculas de agua

2- Observe a figura a seguir, e explique a ocorréncia do
fendmeno com base nas interagdes intermoleculares
da dgua.

Imagem 1: Tensdo Superficial da Agua

nos estados:
a) Solido:
b) Liquido:
3- Escreva a equagdo correspondente a cada
transformagao do estado fisico da dgua:

Imagem 1: Gelo derretendo Imagem 2: dgua evaporando

c) Gasoso: p \
o
) -

(=

i

LI

S

https://br.free pik com/fotos-premium/cubo-de-gelo-
derretido-isolado-no-fundo-branco_14527037.htm

Equagdo Imagem 1

https://www.coladaweb.com/biologia/ecologia
/Jestados-fisicos-agua

Equagdo imagem 2

I

4- Marque um X nas alternativas apresentadas no
quadro que vocé utilizaria para representar a dgua no
estado gasoso? Entre as 7 vocé pode marcar até 3
alternativas.

https://www.

ja.com.br/ /Agua/Aguad.ph
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APENDICE D - TABELA DE CATEGORIAS PARA ANALISE DAS RESPOSTAS

Dimensao

Resposta
Adequada

Resposta Parcialmente
Adequada

Resposta Inadequada

Quantidade

de alunos
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