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Resumo

Na educacdo basica, a apresentacdo dos modelos atdbmicos, segue, muitas vezes, uma ordem
cronolodgica e ndo problematizada pelo professor. Dessa forma, ndo fica claro até que momento é
possivel ou ndo trabalhar com um determinado modelo e quais as necessidades cientificas que
levam a elaboracdo de um modelo mais aprimorado. Baseando nisso, o presente trabalho teve como
objetivo relacionar os modelos atdmicos com outros conceitos quimicos utilizando atividades
tedricas, experimentais e virtuais, bem como verificar como 0s estudantes assimilam os niveis de
representacbes do conhecimento quimico pelas modelagens de atomos para as reacdes de
combustdo. Para isso foi elaborada e aplicada uma Sequéncia Didatica (SD): Intitulada
“Experimentagdes e simulacdes, o caso da combustdo”. Como eixo central foi trabalhado as
representacfes que o0s estudantes assimilam sobre o Fogo (macroscépica, submicroscépica e
simbdlica) na qual a contextualizacdo dos modelos atdbmicos esta em interacdo a conceitos
quimicos, como: reacBes quimicas, formulas quimicas, balanceamento de equacdes e transicdes
eletronicas, por meio de atividades experimentais e simulacBes virtuais. Apos aplicacdo da SD,
notou-se que os estudantes interagiram nas aulas experimentais e os relatos feitos por eles mostram
como associaram determinados fenbmenos quimicos no campo das representacées a nivel simbolico
das experiéncias no cotidiano. Muitos questionamentos apresentados pelos estudantes revelam que
associaram o nivel simbdlico aos fendmenos macroscopicos, sendo que muitas concepcdes trazidas
por eles fazem sentido dentro da proposta de estudo das combustdes. As simulagdes virtuais
permitiram criar ambientes que ampliaram as possibilidades de interacéo e representacdo aos niveis
do conhecimento, permitindo aos estudantes a capacidade de modelagem a nivel atdmico,
aproximando ao nivel submicroscépico, pela visualizagdo e interatividade dos modelos.

Palavras-chave: Representagdes, Modelo, Ensino.

Abstract

In high school, when teachers explain about atomic models often follow a chronological order and
they do not relate atomic models with other chemical concepts. Due to this, it is not clear when they
need to use a particular model and when it needs to be replaced to improved atomic model. Based
on this, the present work aims to correlate atomic models with other chemical concepts using
theoretical, experimental and virtual activities. Beside this was verified how students assimilate the
concepts of chemical representations by modeling atoms for combustion reactions. To this, a
Didactic Sequence (SD) was created applied, The Didactic Sequence (SD) was denominated:
Experiments and Simulations, The Case of Combustion. It was worked the representations that
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students assimilated about Fire (macroscopic, submicroscopic and symbolic) with concepts about
atomic models in interaction with other chemical concepts, such as: chemical reactions, chemical
formulas, equation balancing and electronic transitions. To develop this, it was using experiments
and virtual simulations. After SD application, it was observed better interaction of the students in
the experimental classes. The student’s questions reveal that they associated the symbolic level
(chemical phenomena) with macroscopic representations and many conceptions could be related
within the proposal of combustion study. Virtual simulations provided to the students the ability to
understand the atomic concepts, approaching the submicroscopic representational level, through the
visualization and in interactivity of the models.

Keywords: Representations, Atomic Model, Teaching.

CONSIDERACOES INICIAIS

Nos dias atuais, para ser professor, &€ preciso considerar a existéncia de diferentes
metodologias, que podem auxiliar na aprendizagem dos estudantes, assim como perceber, que a
construcdo dos conhecimentos se da de forma coletiva e horizontal, o que se afasta de uma proposta
de ensino estanque, transmissiva e firmada apenas na apresentacdo de conteddo (SOUZA, 2018;
SOUZA, 2020). O modelo mais comumente utilizado nas escolas é o modelo tradicional, no qual o
professor € o sujeito ativo e transmite os seus saberes, geralmente, por meio de aulas tedricas e
expositivas. Saviani (SAVIANI, 2008) faz critica a esse Modelo Tradicional de Ensino, ao se
posicionar descrevendo que as escolas que adotam esse modelo se organizam em classes
padronizadas, cada uma com um professor que apresenta suas aulas/licbes de forma expositiva,
enquanto os alunos disciplinadamente devem segui-lo, de forma a serem capazes de resolver 0s
exercicios propostos. Outro modelo utilizado pelos professores € o construtivista. Nesse metodo,
diferente da forma tradicional, o aluno € o sujeito ativo no processo de ensino e aprendizagem, e 0
professor age como um agente facilitador que orienta o aluno a buscar ativamente pelos conceitos
requeridos (CHAHUAN-JIMENEZ, 2009).

Conforme salienta Quinto e Ferracioli (2008), o ser humano tende a criar modelos para
melhor compreender o mundo em que vive. Dentre os diversos modelos utilizados para a
compreensdo de conceitos quimicos, trataremos, em especifico, dos modelos atdbmicos, pois,
segundo Lima, Silva e Matos (2010), este € um dos assuntos que causam significante aversao a
quimica enquanto disciplina do ensino médio, por parte dos alunos recém-chegados a este nivel de
ensino.

Melo e Lima Neto (2013) ressaltam que muitas vezes os modelos atdmicos s&o apresentados
seguindo uma ordem cronoldgica ndo problematizada, sendo exposta uma andlise histérica
descontextualizada e, que pode gerar incompreensdes na aprendizagem. A discussdo é fundamental,
ja que a quimica estd baseada em modelos, atbmicos, moleculares, de reacdes, matematicos, onde
essa ideia ndo é contemplada pelo docente, pela maioria dos livros didaticos e, consequentemente,
pelo aluno (MELO; LIMA NETO, 2013).

Desse modo, é imprescindivel que os estudantes compreendam que os modelos séo
construcdes provisorias e que podem ser aperfeicoados. A ciéncia ndo é algo acabado, mas
construida com base na constante evolucéo cientifica, e modelos tedricos elaborados esbarram em
limitacbes ao explicar o que € observado macroscopicamente, exigindo a criacdo de novos
modelos e leis (MELO; LIMA NETO, 2013). Desta forma, ndo fica claro até que momento é
possivel ou ndo trabalhar com um determinado modelo, quando é necessario um conhecimento
mais amplo e quais as necessidades reais que levaram a elaboracdo de um modelo mais
aprimorado. Para Rocha e Cavicchioli (2005), o problema se deve a dificuldade, por parte dos
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estudantes, pela falta de referenciais adequados que os ajudem a materializar esse nivel de
abstracao.

Os modelos sdo importantes para a compreensdo de conceitos quimicos, porem eles por si s6
ndo sdo suficientes para o entendimento de fendmenos atrelados a ciéncia em questdo. E
fundamental vincular determinado modelo (e a base teorica a ele relacionada) com a explicacdo de
fendmenos observaveis, além da simbologia adequada para representd-lo. Nesse sentido, nos
apoiamos em Johnstone (2000) quando afirma que, no processo de compreensdo do conhecimento
quimico, estdo envolvidos trés diferentes aspectos: macroscépico, submicroscépico e simbdélico.

Macroscopico

Submicroscopico " Simbélico

Figura 1: Niveis do conhecimento quimico propostos no triangulo de Johnstone.
Fonte: Adaptado de Johnstone (2000)

O nivel macroscopico é uma descricdo da situacdo empirica, o nivel submicroscopico pode
explica-la pelo modelo tedrico e o nivel simbolico, representa a transformacdo quimica por
férmulas e equacgdes. Grande parte das dificuldades da aprendizagem em Quimica se deve ao fato
de que, o processo de ensino e aprendizagem, se da quase que exclusivamente em apenas uma das
arestas do triangulo (macroscépico e simbolico), deixando de lado aspectos mais estruturais
(correspondente ao vértice do submicroscépico) privando o aluno da sua capacidade de modelagem.
(JOHNSTONE, 2000).

De acordo com Wu, Krajcik e Soloway (2001) no nivel macroscopico, os fendmenos sdo
observaveis e, no submicroscépico, o fendbmeno quimico é explicado por meio do arranjo e
movimento de moléculas, atomos, ions, elétrons ou outras espécies subatdbmicas. A quimica no
nivel simbdlico refere-se tanto a representacfes simbodlicas de atomos e moléculas, quanto a
simbolos quimicos, por exemplo, formulas, equacbes e estruturas. Assim, para obter uma boa
compreensdo da quimica, é necessario conhecer esses niveis de representacdo, bem como transitar
entre eles.

Mortimer, Machado, Romanelli (2000) redimensionam os niveis de representacdo de
Johnstone, na literatura sobre Educacdo Quimica no Brasil, sendo definidos como os “trés aspectos
do conhecimento quimico”: fenomenoldgico ou empirico, tedrico ou “de modelos” e
representacional ou da linguagem. Colocam-nos que esses trés componentes: fendmeno,
linguagem e teoria devam comparecer nas interacGes em sala de aula, uma vez que, a producédo de
conhecimento em ciéncias resulta sempre da relagdo dindmica/dialética entre experimento e teoria,
pensamento e realidade. Relacdo que so é possivel por meio da acdo mediadora da linguagem.

Chittleborough, Treagust (2007) investigaram o papel dos modelos fisicos como instancias
mediais simbdlicas, concluindo que os modelos fisicos desempenham um papel fundamental para
que os alunos estabelecam relagbes entre 0s niveis de representacd0 macroscopicos e
submicroscépicos. Chandrasegaram, Treagust, Mocerino (2007), que também empregaram 0S
niveis de representacdo de Johnstone como referéncia, mostraram que os estudantes séo capazes de
manipular os trés niveis de representacdo, mas que ha necessidade de mdltiplos meios de
comunicacéo para facilitar a aprendizagem.
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No ambito escolar, quando discutido em sala de aula sobre a tematica atomistica, 0S
modelos utilizados por professores para o aporte dos conceitos tedricos partem da contextualizacdo
histdrica seguindo uma ordem cronolégica ndo problematizada (MELO, 2013). Sendo assim, nesta
investigacdo, foi proposto utilizar diferentes instrumentos pedagdgicos para relacionar os modelos
atdbmicos com conceitos quimicos, como: formulas quimicas, balanco de equacdes e transicoes
eletronicas, por meio de atividades experimentais e virtuais. Neste sentido, sera verificado na
pesquisa como os estudantes assimilam os niveis de representacfes do conhecimento quimico
(JOHNSTONE, 2000) pelas modelagens de atomos para as reagdes de combustdo. Para isso foi
elaborada e aplicada uma sequéncia didatica (SD) com base nos pressuposto de Zabala e Arnau
(2010), na qual foram planejados diferentes momentos incluindo atividades experimentais,
utilizacao de simuladores a aplicativos (TIC’s), dentre outras, aplicada para estudantes do ensino
médio, a fim de investigar como a SD aplicada pode auxiliar no entendimento dos fenémenos
estudados em relacdo aos trés aspectos do conhecimento quimico.

METODOLOGIA

A pesquisa realizada tem carater qualitativo, e foi designada como pesquisa-acdo, que,
segundo Thiollent (2009), é um tipo de pesquisa social com base empirica que € concebida e
realizada em estreita associacdo com uma a¢do ou com a resolucdo de um problema coletivo e no
qual os pesquisadores e 0s participantes representativos da situacdo ou do problema estdo
envolvidos de modo cooperativo ou participativo (THIOLLENT, 2009). Devemos ressaltar que a
pesquisa-acdo ndo aprimora apenas a forma como se intervém na pratica, mas implica também em
uma compreensdo da pratica por meio de sua melhora (TRIPP, 2005).

-Produto educacional: Sequéncia didatica (SD)

As ferramentas educacionais sugeridas nesta investigacdo sdo uma possibilidade de
transicdo dos modelos tradicionais de ensino para a construcdo de formas alternativas e
significativas de ensinar os conceitos de quimica. Deste modo, a fim de explorar as potencialidades
do uso das novas metodologias para a educacdo em quimica, sobre fendbmenos atbmicos e
modelagem dos processos reacionais, bem como para proporcionar o desenvolvimento da
capacidade de representacdo dos modelos atdbmicos em distintos niveis conceituais, elaborou-se
como produto educacional aplicado de pesquisa a SD: Experimentacdes e modelagens, o caso da
combustéo.

A SD foi aplicada em duas turmas do ensino médio. Na primeira turma, estavam
matriculados 35 alunos, da 2° série, de uma escola publica estadual do oeste do estado do Parana, e
a segunda turma, 30 alunos em sala interseriada (1°, 2° e 3° séries) de uma escola particular da
mesma localidade (a escolha da turma interseriada deve-se ao fato do professor-pesquisador
trabalhar nesse modelo escolar). Todos pertencentes a faixa etaria de 15 a 17 anos, ambas do turno
matutino. Essa escolha proposta de turmas para a pesquisa deve-se ao fato de o professor-
pesquisador lecionar e ter facilidade na interacdo dessas turmas. No espaco fisico escolar, ambas
possuiam laboratério de ciéncias para realizacdo dos experimentos, com reagentes e capela de
exaustdo de gases. A escola particular contava também com laboratério de informatica com 30
computadores e internet acessivel aos alunos em todos os espacos da instituicdo. A escola publica
estadual em seu laboratorio de informatica, contava com 6 (seis) computadores e alguns pontos de
acesso a internet (oscilante).

Em ambas as escolas foram utilizados 5 encontros para aplicacdo da SD desenvolvida, € a
descricdo da cada um deles é apresentada no Quadro 1.

284

2021



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.16, N.3

Quadro 1: SD - Experimentacdes e modelagens, o caso da combustéo.

Aula Tema Contetdos Objetivos Estratégia de ensino/Recursos
abordados
AULA 1 -Relacionar os diferentes contextos da; Atividade de leitura textual, de carater
Fogo e atomo. :RepresentacGes do : histéria do fendmeno fogo com as reflexivo sobre o fenémeno fogo.
Tempo: fogo. distintas representac@es sociais atuais.; Contextualizagdo sobre modelo para o
1l aula -Modelo atdbmico :-Representar &tomos e moléculas por conceito de atomo.
50 min de Dalton. meio de modelos (esférico). Momento para coleta dos conhecimentos
prévios dos alunos.
AULA 2 -Reacdes quimicas : -Construir moléculas simples a partir 1° momento: Experimental

Combustdo e
Ambiente virtual.
Tempo estimado;

-Equacdes quimicas
-Reagentes e
Produtos

do modelo atbmico de Dalton.
-Reconhecer que o nimero de atomos
de cada elemento é conservado em

Laboratério de ciéncias
Experimentacéo
Cores das chamas

2 aulas -Formulas quimicas uma reacao quimica. Diferengas: GLP X Parafina
(1h40 min) -Balanceamento de:  -Descrever a diferenca entre os
equacdes coeficientes e os indices em uma 2° momento: SimulagBes
equacao quimica. Ambiente Virtual
-Balancear por modelagem atdmica iModelagem atdmica: simula¢bes PhET -
uma equacao quimica de combustao. Simulador usado:
1) Construa uma molécula e
2) Balanceamento de equacdes
quimicas
AULA 3 -Aspectos -Visualizar estruturas tridimensionais Simulagdes virtuais:
Modelagem introdutorios sobre i de moléculas organicas em processo : Atividade com telefone mével (celular).
atbmica com Hidrocarbonetos ireacional, pela utilizacdo de aplicativoi  Reacéo de combustédo do Metano.
celular de celular (QuimicAR) Modelagem molecular por aplicativo de
Tempo estimado: celular. QuimicAR - ChemistryAR
laula Interatividade em grupo ou individual.
(50 min)
AULA 4 -Compostos -Observar as chamas das reagdes de 1°momento: Experimental
Proporcdes organicos Alcoois. combustdo dos alcoois. Laboratdrio de ciéncias
guimicas e -Cadeia Carbonica. ; -Diferenciar chamas de pré mistura e ;Experimentagdo: Combustéo de alcodis:

modelos atdémicos.
Tempo estimado:
2 aulas (1h40min)

-Formas estruturais.

chamas de difuséo
- Modelagem atémica virtual de
moléculas de compostos organicos:
Alcodis.
-Representar estrutura quimica das
moléculas do Alcool pelo modelo
atémico de Dalton
(esférico)

Metanol, Etanol e Propanol.
2° momento: SimulagBes
Ambiente virtual.
Construa uma molécula

a. Metanol
b. Etanol
¢. Propanol

AULA5
Cores da chama e
simulagdes
animadas.
Tempo estimado:
2 aulas (1h40min)

-Transicao
eletronica.
-Modelo atbmico
Bohr.

-Observar as chamas e cores
produzidas pelos sais metélicos no
teste de chama.

-Interagir com simulagdes atdmicas
animadas.

-Verificar a relacdo entre a imagem
fisica das orbitas e o diagrama de
nivel de energia de um elétron
utilizando simulagdes.

1°momento: Experimental
Laboratorio de ciéncias
Experimentacéo
Teste de chama de sais metalicos.
a) Carbonato de Calcio
b) Sulfato de Cobre
¢) Cloreto de Sédio
2° momento: Simulagdes
Ambiente Virtual
Modelagem-modelos atémicos:
a) A quimica das cores dos fogos de
artificio (Labvirt - USP)
SimulagBes PhET:
b) Monte um atomo
¢) Modelos para o atomo de hidrogénio.

Fonte: Autoria propria.
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A elaboracdo da cada estratégia de ensino levou em consideracdo os conhecimentos prévios
dos estudantes e os conceitos que ja haviam sido discutidos em outros momentos escolares ou por
meios de vivéncias cotidianas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
- Aula 1- Fogo e atomo

Conforme definido no quadro 1 aplicou-se inicialmente o teste diagnostico, que relaciona os
diferentes contextos da histéria do fendmeno fogo as ideias sobre os a&tomos em elo as distintas
representacdes sociais e cientificas. As atividades foram baseadas em leitura textual, de carater
reflexivo, momento para coleta dos conhecimentos prévios dos alunos. Esta aula teve por objetivo
identificar como o termo "fogo” se apresenta nas concepgdes de estudantes participantes da
pesquisa. Os dados foram obtidos a partir do questionamento “O que ¢ fogo?” aplicado a 65
estudantes, utilizando-se da técnica de evocacdo livre de palavras, sem hierarquizacdo. Os dados
obtidos a partir das questdes de livre evocacdo de palavras permitiram ao pesquisador identificar e
compreender as relacBes estabelecidas por estes estudantes, associando multiplos sentidos a essa
palavra. De modo geral, as respostas citadas pelos estudantes foram compiladas em formato
wordclouds (nuvem de palavras).

Na nuvem de palavras, cada palavra tem seu tamanho regido pela relevancia em
determinado corpo de texto. Geralmente se trata de contagem simples das ocorréncias de
determinada palavra no texto. Uma palavra citada 20 vezes vai ter um tamanho proporcionalmente
maior do que uma palavra citada 10 vezes.

A figura 2 indica as representacGes do fogo, citadas pelos estudantes, oriundas das relagdes e
vivéncias ao conhecimento de senso comum e do cotidiano.

Figura 2: Representac@es do fogo citadas pelos estudantes no formato wordcloud. (diagndéstico)
Fonte: Autoria propria.

As nuvens de palavras foram apresentadas aos estudantes para visualizarem as palavras que
transitam com maior frequéncia na descricdio do termo fogo em associacdo ao nivel de
representacdo quimica que trazem consigo.

Para a representagdo “fogo” foram citadas as seguintes palavras: Energia (15 alunos / 23%),
Queima (11 alunos / 17%), Calor (11 alunos / 17%), Exploséo (7 alunos / 11%), Reacdes (5 alunos/
8%), Quimica (5 alunos/ 8%), Destruicdo (2 alunos / 3%), Combustivel (2 alunos / 3 %),
Combustéo (2 alunos / 3%), Comida (2 alunos / 3 %), Fumaca (1 aluno / 2 %), Fogéo (1 aluno / 2
%), Mistério (1 aluno / 2 %).
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A quimica depende de uma articulacdo constante entre o0s niveis do conhecimento: o mundo
fenomenoldgico em que vivemos; o nivel molecular e a linguagem quimica. Na analise anterior,
sobre as representacGes que estudantes de quimica tém sobre o fogo, pela livre evocagdo de
palavras, em relacdo aos niveis de representacdes, constata-se que 0s estudantes associam suas
ideias, quase que em apenas uma aresta do triangulo (macroscopico e simbolico), deixando de lado
aspectos mais estruturais (correspondente a aresta do submicroscopico), deste modo, privando-o da
sua capacidade de modelagem. Para sanar tais auséncias de aprendizagem apresentadas ao nivel
submicroscépico, a sequéncia didatica aplicada, propde mediar os trés niveis de representacdo em
Quimica, pela divisdo entre o nivel macroscopico (experiéncias), o submicroscopico (modelagem
de 4tomos e moléculas) e simbdlico (visualizacéo de formulas e equacdes quimicas).

Nesta perspectiva, as experiéncias incluem nosso conhecimento descritivo de substancias e
transformacdes quimicas, adquirido de forma direta (pelos sentidos) ou indireta (usando
instrumentos). Experiéncias remetem ao conhecimento empirico atual que se tem sobre 0s sistemas
quimicos.

Os modelos incluem o descritivo, explicativo e modelos tedricos que 0s quimicos
desenvolveram para dar sentido ao mundo experimental. Modelos se referem as entidades tedricas e
as suposicdes subjacentes que sdo descritas como sistemas quimicos atribuindo a eles algum tipo de
estrutura interna, composicdo, mecanismos explicativos ou preditores das vérias propriedades
desses sistemas. (TALANQUER, 2011). Ainda segundo Talanquer (2011) a visualizagdo sdo sinais
visuais estaticos e dindmicos (de simbolos para icones) desenvolvidos para facilitar o pensamento
qualitativo e quantitativo e a comunicacdo sobre experiéncias e modelos em quimica. Visualizagédo
remete aos simbolos quimicos, formulas, desenhos de particulas, equacbes matematicas, graficos,
animacoes, simulacdes e modelos fisicos usados para visualizar os componentes representacionais
do modelo tedrico.

A vivéncia de situacOes reais € de grande relevancia para a compreensao e correlacdo dos
diversos conteldos e teorias por ela apresentada. As experiéncias desenvolvidas nesse trabalho tém
0 objetivo de despertar no aluno um maior interesse vinculado a construcdo do fenémeno fogo, com
a possibilidade de promover discussdes e investigacbes que permitam um enriquecimento de seus
conhecimentos prévios. Deste modo, a experimentacdo possibilita o elo entre os niveis de
abordagem em que o conhecimento quimico é expresso. De acordo com Oliveira (2010), a
Experimentacdo apresenta algumas contribuicdes tais como: despertar a atencdo dos alunos,
desenvolver trabalhos em grupo, analisar dados, propor hipoteses para os fenbmenos, entre outros.

- Aula 2 - Combustéo e Ambiente virtual

A atividade inicial tem carater experimental demonstrativo pelo docente na queima da vela e
queima géas de cozinha. As atividades experimentais foram realizadas nos laboratorios de ciéncias
das escolas. Deste modo, o professor assume o papel inicial da aula proposta com o manejo dos
combustiveis e, posterior combustdo, ndo deixando de lado a participacdo dos alunos no
desenvolvimento. Posterior a visualizagdo dos processos de cor de chama pelos estudantes, o
professor problematiza para os estudantes o porqué de algumas chamas possuirem cores distintas.
“Se o fogo é resultado de uma reacdo de combustdo, por que algumas chamas possuem cores
diferentes?” (visto a cor da chama da queima da vela ¢ do gas de cozinha). A partir desse prévio
questionamento, o professor pode melhor relacionar os conceitos quimicos de aprendizagem com as
informacdes prévias dos estudantes.

Das multiplas respostas dos 65 estudantes, foram selecionadas para discussdo conceitual na
aprendizagem, aquelas que apareceram com maior frequéncia. Desta forma, o pesquisador pode
verificar quais conceitos quimicos os alunos ja assimilavam, para assim, relaciona-los com a
descricdo e composicédo da aula.
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Pela citacdo dos estudantes a indagacdo inicial, as respostas foram organizadas e
categorizadas por teméticas atribuidas aos combustiveis, sendo elas: Classificagdo dos combustiveis
(20%), Composicdo dos combustiveis (18,5%), Estado fisico dos combustiveis (35,4%), Influéncia
do ambiente nas reacdes (23,1%) e outros (3%), conforme observado no Quadro 2.

Quadro 2: Tematicas cientificas relacionadas as falas dos estudantes pela cor da chama na queima do gas de cozinha x
queima da vela

Descrigédo do fendmeno cor da chama observada pelos | Tematicas cientificas verificadas
estudantes pelo pesquisador a serem % estudantes
desenvolvidas

“Por causa dos elementos quimicos que compde os
diferentes gases”.
“Cada composi¢do quimica tem suas propriedades, quando Composi¢do dos combustiveis (18,5%)
em combustdo ou em contato com o fogo gera sua
coloragdo especifica”

“Porque o combustivel ¢ diferente, dai a cor fica
diferente”. Classificagdo dos combustiveis (20%)

“Porque cada combustivel faz o fogo ter uma cor”.

“Porque a chama do fogdo ¢ composta pelo gas de cozinha
e a da vela ¢ pela parafina solida”.
“Porque no fogdo, possui o gas que ¢ liberado Estado fisico dos combustiveis (35,4%)
continuamente até apagar e a vela tem aquela cera que faz
o fogo continuar”.

“0 fogo pode mudar de cor dependendo dos elementos
que estiverem ao redor, mudando de acordo com o clima e
lugar, etc”. Influéncia do ambiente nas reaces. (23,1%)
“Muda por causa do oxigénio, pois o gas de cozinha é bem
diferente e pelos seus componentes ele da uma outra
tonalidade ao fogo”.

Fonte: Autoria propria.

A maioria dos estudantes transita na linguagem cientifica, porém em suas falas sobre a cor
das chamas, ndo possui as representacfes a nivel atbmico (submicroscopico) e ndo conectam de
forma contextualizada os saberes quimicos as reacGes de combustdo. Essa dificuldade de
compreensdo dos fendmenos Quimicos é causada, em parte, conforme descreve Gibin e Ferreira
(2013) em razdo da exploracdo praticamente exclusiva do nivel de conhecimento simbdlico em
aulas de Quimica ao invés do nivel microscopico.

Na sequéncia, o professor contextualiza as tematicas cientificas em elo ao processo de
combustéo, instigando e motivando os alunos a correlacionarem a teoria e a experimentacéo.
Wartha e Alario (2005) argumentam que Quimica Contextualizada é aquela que apresenta certa
utilidade para o cidadéo, e assim sendo, a aplicagcdo do conhecimento quimico pode ser muito Util
para compreender alguns fenémenos. Entdo, ensinar Quimica de forma contextualizada seria abrir
as janelas da sala de aula para o mundo, promovendo relagdo entre o que se aprende e o que é
preciso para a vida (CHASSOT, 1993).

A forma como a atividade € encaminhada, as discussdes levantadas, dentre outros fatores
sdo essenciais para a construcdo do conhecimento. Para Gaspar e Monteiro (2005) embora a
interacdo entre os alunos ndo seja tdo favorecida, este tipo de experimento utilizado de forma
questionadora, pode favorecer uma estreita ligagdo entre os alunos e o professor; e tal interagao
social também cria um ambiente propicio a aprendizagem.
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As reacOes de combustdo incompletas produzem menor energia que a combustdo completa.
Isso explica a diferenca entre as cores das chamas, pois a chama amarela, caracteristica da
combustdo incompleta, é de menor energia. J& a chama azul é caracteristica de uma combustéo
completa, com maior energia. Os estudantes puderam verificar que a diferenca da cor de chama,
também pode acontecer no mesmo combustivel em combustdo, caso ndo ocorra a Proporcao
adequada com o oxigénio do ar.

Portanto, embora as atividades experimentais demonstrativas, muitas vezes, sejam fechadas
e definidas pelo que se deseja abordar na aula, o professor, aqui ao adotéd-la, propiciou
oportunidades para que os alunos pudessem refletir sobre os fenbmenos observados e a formularem
hipoteses, para posterior, relacionarem com os conteudos cientificos que o explicam.

Para proporcionar aos estudantes o desenvolvimento da capacidade ao nivel
submicroscépico (atbmico), aplicou-se como abordagem pedagdgica, posterior a experimentacdo
demonstrativa, as simulagdes virtuais de modelagens atdmicas, atividade realizada no laboratorio de
Informatica. Os aplicativos utilizados foram software do tipo simulagdo (PhET)! intitulados
“Construa uma molécula” para montar de forma interativa moléculas a partir de atomos e
“Balanceamento de equagdes quimicas” para interagir com propor¢des atdmicas nas reagoes
quimicas.

Segundo Clark e Chamberlain (2014) quando utilizado como ferramenta didatica nas aulas
de Quimica, o simulador PhET tem como principal resultado o desenvolvimento da capacidade de
compreensdo aos desafios cientificos encontrados nos conteudos escolares. Como recurso o
software de simulacdo “Construa uma molécula” possibilitou a escolha, visualizagdo e
interatividade do modelo atémico de Dalton (esférico). Para ampliar o conhecimento sobre
equacdes quimicas (Figura 3), os estudantes montaram e organizaram moléculas de acordo com 0s
reagentes e produtos das reacdes quimicas de combustdo (completa e incompleta). Para Mintzes,
Wandersee e Novak (2000), parece inevitdvel que as simulagBes se tornem um modo mais
importante de ensinar Ciéncia, além de um mecanismo de aprendizagem para o século XXI.

-
st
S _ -

Figura 3: Alunos em interacdo com o software de simulagdo: Construa uma molécula (PhET).
Fonte: Autoria propria.

Posterior a modelagem virtual, os alunos acessaram o simulador denominado
Balanceamento de equagGes quimicas. A atividade consistiu em balancear equag¢fes quimicas com
foco nas reacOes de combustdo e na interagdo das proporgoes dos reagentes e seus produtos.

O objetivo desse software é proporcionar aos alunos a possibilidade de balancear uma
equacdo quimica observando o que acontece com 0s 4tomos e seus coeficientes sugeridos. Com

1 O PhET (Physics Educacional Technology) é um software gratuito desenvolvido pela Universidade do Colorado
(EUA) que oferece mais de 100 simulag@es de alta qualidade na area da matematica e das ciéncias.
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isso, espera-se que o aluno possa desenvolver uma logica intuitiva de balanceamento de equacdes
quimicas, conforme figura 4.

Um fato interessante deste software é que 0 mesmo apresenta as reagcdes quimicas de forma
escrita (nivel simbdlico) e por um modelo molecular microscopico, representado por esferas de
cores diferentes relativas aos atomos que formam as moléculas. Durante o balanceamento observa-
se a formacdo ou decomposi¢do das substancias envolvidas em uma parte do monitor; ou seja, 0
aluno acompanha o efeito causado pela sua sugestdo de coeficiente. Outro recurso importante séo
as balangas que simulam a propor¢do dos reagentes em relacdo aos produtos (nivel macroscopico).
Se as balancas estiverem equilibradas, no processo final de balanceamento, o software avisa que o
balanceamento esta correto. Assim, o aluno serd conduzido a um novo desafio de balanceamento.
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Figura 4: Alunos em interacdo com o software de simulacdo: Balanceamento de equagGes quimicas (PhET).
Fonte: Autoria propria.

A estequiometria (grego stoicheion = elemento e metria = medida) é considerada um
conceito basico para entender a diferenca entre a quimica quantitativa e qualitativa. Na quimica a
estequiometria é usada para mostrar aos alunos a rigidez das proporcdes combinadas das
substancias. Entender a estequiometria esta diretamente relacionada a necessidade de compreender
a linguagem matematica (PADILLA; GARRITZ, 2011), que descrevem os fundamentos da Lei de
Lavoisier, sendo considerada como ferramenta essencial no entendimento da linguagem quimica
(TASKIN; BERNHOLT, 2012). Dessa forma, o aprendizado do balanceamento quimico é um
passo importante para o entendimento da estequiometria (OLIVEIRA, 2012).

O software de simulacdo, no ensino de quimica, auxilia a compreensdao de equacGes
quimicas, pois exige que o aluno tenha conhecimentos acerca de formulas quimicas das substancias
envolvidas nas reacdes quimicas (STANGHERLIN; UHMANN; BREEM, 2014).

Posterior as atividades de simulagBes virtuais, o professor-pesquisador indagou o0s
estudantes com a seguinte questdo: Qual sua percepcdo sobre a utilizagdo dos softwares de
simulacdes virtuais pelo modelo atbmico de Dalton para a compreensdo de conceitos quimicos?
Essa questdo geradora de discussdo foi dirigida aos estudantes para verificar possiveis dificuldades
e aprendizagens com a utilizagdo desses recursos. Alguns estudantes ressaltaram que dessa forma
foi melhor para entender os conceitos, a fim de diferenciar atomos e elaborar de forma adequada as
equacdes quimicas com seus reagentes e produtos. Outros associaram esses recursos Como
ferramentas de aprendizagem dinamicas em aula pelas imagens dos modelos e também puderam
perceber essas tecnologias como elemento lGdico na aprendizagem.

As falas dos estudantes (33 estudantes, interacdo de grupo) foram organizadas e
categorizadas de acordo com a as percepgdes na modelagem atomica. (quadro 3).
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Quadro 3: Categorias desenvolvidas no uso das modelagens atbmica virtual pelos estudantes.

Descricao respostas dos estudantes ao Categorias desenvolvidas pela modelagem %o dos estudantes
guestionamento (Anexo) virtual de atomos e moléculas

“Para entender melhor, para saber diferenciar
atomos e para entender melhor fazer uma reacéao

quimica”. Contextualizacdo dos conceitos quimicos. 30,3%
“ajuda na compreensdo de como sio as reagdes (Reaces quimicas, reagente/Produto
guimicas, é mais facil de entender os reagentes e

produtos”.

“Ira trazer uma maior experiéncia e conhecimento
e entendimento do contetido”.

“Eu acho uma boa ideia, muda que vai ajudar os Relacéo da aprendizagem dos contetidos 30,3%

alunos, os professores, vai ajudar no nosso (Entendimento)

aprendizado, as aulas vao ser mais rapidas do que
ficar escrevendo no quadro”.

“Porque conseguimos ver uma imagem mais
ampla”. Ampliacéo visual 21,2%

“Para ter um modelo de como funciona, para (Imagem e Modelo)
ajudar na aprendizagem”.

“A tecnologia facilita na hora de descobrir ou
achar algo, fazer uma conta ou algo relacionado”. Assimilaco das tecnologias 18,2%
“...quando temos essa parte mais pratica e ludico (Virtual)

nos ajuda a armazenar tais assuntos”.

Fonte: Autoria propria.

Pelas categorias descritas, observou-se que o uso do simulador virtual como estratégia de
ensino, potencializou a aprendizagem dos estudantes aos niveis de representacées, possibilitando 0s
estudantes transitarem entre o nivel simbdlico (visualizacdo de formulas e equacdes) e microscopico
(pela modelagem atdémica). Pouco mais dos entrevistados (51,5%), apontam que ampliaram suas
visdes sobre as imagens e uso do modelo atbmico em contextualizacdo aos conceitos quimicos
sobre combustdes. Os demais estudantes (48,5%) sinalizaram que o0 uso das tecnologias virtuais no
ensino possibilita um melhor entendimento aos conteldos propostos.

E importante ressaltar as hipoteses defendidas por Wu e Shah (2003) que enfatizam as
multiplas formas de representacdo do conhecimento quimico que acarretam diretamente na
compreensdo da quimica. Para esses autores, representagdes visuais promovem um entendimento
mais profundo e consistente dos fendbmenos e conceitos estudados na area de quimica. Nesse
contexto, representacdes da quimica eminentemente abstratas mostradas com o uso de softwares
computacionais sdo importantes para 0s alunos compreenderem 0s niveis simbdlicos,
macroscopicos e microscopicos.

Para o processo de aprendizagem, é necessario que inicialmente se identifique os conceitos
prévios existentes na estrutura cognitiva dos alunos. Deve haver uma interagdo entre 0os conceitos
prévios e as novas informacdes a serem armazenadas. Os chamados conceitos prévios sdo 0s que
influenciam na estrutura cognitiva do individuo. Nesse processo de aprendizagem 0S Nnovos
conceitos devem ser incorporados de forma ndo literal e organizados de forma ndo arbitréria.
Segundo Moreira (2006) nessa perspectiva de aprendizagem, novas ideias e informacdes a serem
aprendidas, baseia-se em conceitos especificos relevantes que sao existentes na estrutura cognitiva
do individuo. Este recurso reforcou com os estudantes a dptica ao nivel submicroscopico das
reacOes de combustéo pela visualizacao e interacdo aos modelos atdmicos.
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Na estrutura da escola particular, cada aluno dispunha de um computador para sua interacéo
com os simuladores virtuais. J& na escola publica, como dispunha de 6 computadores, os alunos
realizaram as atividades de simulagdes virtuais em grupo. No caso da atividade elaborada em grupo,
apesar da aproximacao dos estudantes a esta estratégia de ensino (software de simulagdo), contrasta-
se certas limitacOes, em se tratar da interatividade individual ao simulador e na organizacdo do
espaco fisico, que as vezes, ndo suporta a quantidade de alunos por computador.

Os simuladores 1) Construa uma molécula (https://phet.colorado.edu/sims/html/build-a-
molecule/latest/build-a-molecule_pt BR.html) e 2) Balanceamentos de equacdes quimicas (
https://phet.colorado.edu/sims/html/balancing-chemical-equations/latest/balancing-chemical-
equations_pt_BR.html) se caracterizam como estratégias de simula¢des que contribuiram com a
pesquisa para o desenvolvimento de habilidades investigativas com os alunos, pela realizacdo de
observacgoes, questionamentos, modelagens e previsoes.

A utilizacdo de softwares de simulacdo surge como recurso promissor. Esses programas
podem incluir animac0es, visualizagOes e interativas experiéncias computacionais. As simulagcdes
aliadas ao ensino podem ser eficazes no desenvolvimento da interpretacdo e compreensdo do
contetido, bem como na promocdo de objetivos mais sofisticados de aprendizagem, tais como
investigacdo e redescoberta, construcdo de modelos e conceitos (BELL; FOGLER, 1995). Vale
ressaltar que, a principio, € fundamental o direcionamento do docente na utilizacdo dos
simuladores, para que os educando compreendam o funcionamento dos mesmos antes de
explorarem livremente as simulagdes.

- Aula 3 - Modelagem atdomica com aplicativo de celular

A proposta foi desenvolver aspectos introdutorios sobre hidrocarbonetos (combustiveis e
suas estruturas quimicas). Para melhor orientar a interacdo com a SD, o professor questionou 0s
estudantes, se ja utilizaram aplicativo de celular em aulas de quimica? Em caso afirmativo, qual
aplicativo?

Nesse questionamento inicial aplicado a 51 estudantes, pode-se verificar que 92% dos
alunos (47 escolares), nunca utilizaram aplicativos de celular como ferramenta didatica de
modelagem em aulas de quimica. Os 8% dos alunos (4 escolares) que ja fizeram a utilizacdo desta
ferramenta, relataram que o uso foi exclusivamente na interatividade com a tabela periddica.
Posteriormente, analisando as respostas, os alunos foram orientados pelo professor a visualizarem
por meio de aplicativo (app) de celular, estruturas tridimensionais de moléculas organicas em
processo reacional. O app utilizado nessa aula foi 0 QuimicAR — (Realidade Aumentada).

Sobre 0 app QuimicAR - Realidade Aumentada é a insercdo de objetos virtuais 3D no
ambiente real, favorecendo ao usuério a visualizacdo simultdnea por meio de um dispositivo
tecnologico utilizando uma interface onde o sujeito interage com o mundo virtual (KIRNER;
KIRNER, 2008). De acordo com Oliveira e Netto (2010), o uso de tecnologia nas escolas podera
oferecer um papel duplo, facilitando a comunicacdo entre professores e alunos, e também,
proporcionando métodos de ensino e ferramentas que possibilitem interacGes visuais e cognitivas,
objetivando o desenvolvimento de habilidades fundamentais na sociedade.

Em elo a essa ferramenta pedagdgica (app) pelo uso do celular, seguiu-se a discussao do
conceito do petroleo e seus derivados, tema presente no cotidiano dos estudantes, como topico de
ensino, possibilitando o aprendizado de Quimica e tambem a formagdo de um cidaddo mais
consciente. O Gas Liquefeito de Petroleo (GLP), conhecido como gas de cozinha, é uma mistura
dos gases propano (CzHg) e butano (CsHi0), obtidos pela destilacdo fracionada do petrdleo e
constituem a familia dos alcanos que séo considerados da funcéo orgénica hidrocarboneto. Para 0s
estudantes interagirem com outros tipos de combustiveis de uso atual e compreenderem melhor esta
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funcéo organica, sugeriu-se para modelagem atémica virtual o gas metano (CHs) em reacdo com

oxigénio (O2) e liberando como produtos, gas carbdnico (CO>), &gua (H20) e energia na forma de

calor (Figura 5).

Figura 5: Visualizacdo de simulag@es atdmicas pelo uso do aplicativo QuimicAR.

Fonte: Autoria propria.

A péagina da sequéncia didatica com as moléculas para interacdo com o aplicativo, foi
impressa e distribuida aos estudantes (Link para imprimir as imagens para interacao:

http://www.creativitic.es/downloads/augmentedclassv07.pdf). Ao fim da aula,

o professor,

questionou os estudantes sobre o que acharam do uso do celular como ferramenta pedagdgica no
estudo das reacfes quimicas? Esse momento permitiu aos estudantes expressarem como

assimilaram a utilizacdo do aplicativo de celular nas aulas de quimica. As respostas dos estudantes

foram organizadas e categorizadas, conforme quadro 4.

Quadro 4: Percepcéo dos alunos sobre uso do aplicativo de celular na aula.

Descricao dos alunos posterior interatividade com o aplicativo de Categorias % estudantes
celular desenvolvidas no uso
do app.
“Eu amei o estudo com aplicativo, pois me despertou interesse”. Interessante 15,7
“Porque € mais pratico, mais facil podemos procurar muito mais Prético 9,8
rapido”.
“Ao aplicativo referente a nossa aprendizagem de quimica ¢ uma Fécil 9,8
tematica excelente, para que todos aprendam com mais facilidade...”
“...ajuda a achar o que vocé procura”. Ajuda 7,8
“pode ser mais maleabilidade do que computador, fica melhor para Melhora 7,8
fazer...”
“...¢ uma forma mais legal de aprender”. Legal 59
“fica mais féacil porque a tecnologia ¢ mais avangada”. Assimilam a tecnologia 7,8
“pode auxiliar nos estudos se o aluno tiver consciéncia de que ¢ um Uso adequado do 7,8
material escolar e ndo um passatempo ou meio para trocar celular
mensagens”.
“O uso do app nos ajudou a ter uma ideia sobre como acontecem as Interacdo entre 9,8
reagoes e de como as moléculas atuam”. movimento e imagem
“pode ser usado como uma pesquisa durante as aulas”. outros 17,7

Fonte: Autoria prépria.
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Percebeu-se que 56,8% dos estudantes relataram o fendmeno de modelagem pelo celular
como categorias de auxilio nas experiéncias (interessante, pratico, facil, ajuda, melhora, legal)
caracteristicas estas que aproximam do saber-fazer, representado pelas falas dos estudantes na aresta
do nivel simbdlico/macroscépico. Os entrevistados (25,4%), na relagdo ao aporte tecnoldgico,
disseram que puderam “visualizar” melhor as moléculas em movimento, sendo possivel, por meio
desse aparato tecnoldgico, aproximar os educandos do nivel submicroscopico.

As novas tecnologias de informag¢ao e comunicagdo (TIC’s), caracterizadas como
midiaticas, sdo, portanto, mais do que simples suportes. Elas interferem em nosso modo de pensar,
sentir, agir, de nos relacionarmos socialmente e adquirirmos conhecimentos. Criam uma nova
cultura e um novo modelo de sociedade (KENSKI, 2004; YAMAGUCHI, 2021). O aplicativo
QuimicAR utilizado nesta pesquisa, para que funcione no aparelho celular, requer como requisito o
sistema operacional android, esta configuracdo necessaria fez com que alguns alunos, ficassem
impossibilitados de interagirem a simulacdo, pois o sistema operacional era diferente de seus
aparelhos mdveis. Para sanar esta situacdo na aula, o professor disponibilizou aos alunos um
aparelho de celular com as configuracGes exigidas, e que compartilhassem o dispositivo para as
interacgoes.

- Aula 4 - Proporcdes quimicas e modelos atbmicos

Foi proposta uma atividade de carater experimental (combustdo de alcoois). Esta atividade
tem por finalidade estimular os alunos a identificarem na queima de diferentes &lcoois, por meio de
observacOes, as relacGes que fazem entre combustdo dos alcoois e as estruturas carbonicas. Na
experimentacdo, os alunos trabalharam as atividades em grupos, com 0S compostos organicos,
alcoois de diferentes estruturas carbonicas: a) Metanol b) Etanol ¢) Propanol. Estes alcoois foram
submetidos ao processo de combustdo em volume de 3 mL (de forma segura, em capela de exaustdo
- figura 6) e foi solicitado aos estudantes para observarem e, posteriormente anotarem a cor,
estabilidade, presenca de fuligem e altura aproximada das chamas (quadro 5).

Figura 6: Combustdo de 3mL de diferentes alcoois. a) Metanol, b) Etanol, ¢) Propanol
Fonte: Autoria propria.

Quadro 5: Informagdes coletadas de um grupo de alunos posterior as observagdes.

Alcodis Cor da chama Estabilidade Presenca de fuligem Altura da chama

Metanol Incolor- Azul pélido Estavel Nao ocorreu 5-8 cm
Etanol Azul-amarela Estavel Né&o ocorreu 10-12 cm

Propanol Amarela-azul Oscilante Pequenos indicios 12-15¢cm

Fonte: Autoria propria.
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As respostas dos estudantes descritas no quadro 5, foram analisadas pelo professor, e
posteriormente, foram apresentados os conceitos quimicos (cientificos) mais adequados para a
explicar as observacdes dos estudantes sobre as caracteristicas das chamas. Deste modo, relacionou-
se o calor liberado na reacdo quimica, com o balanco energético entre a ruptura de ligagdes
quimicas (ligacbes entre atomos na molécula) nos reagentes e a formacdo de novas ligacbes, no
produto da reacéo.

A presenca de fuligem (caracteristicas de combustdo incompleta) ocorre em funcao da néo
proporc¢do adequada de oxigénio na rea¢do quimica, visto a elaboracdo do experimento em ambiente
fechado e com pouca circulacdo de ar, ndo respeitando as condi¢Ges padrdes para combustdo
completa. A molécula do propanol tem um maior nimero de atomos de carbono em sua estrutura,
com isso, aumenta-se a razdo carbono/oxigénio na queima, diminuindo-se a geracdo de produtos
mais oxidados (CO2) e aumentando-se a de espécies menos oxidadas (C na forma de fuligem). A
seguir estdo descritas as equagdes balanceadas de combustdao completa dos alcoois utilizados na
experimentacao:

Equacao combustdo do Metanol:
CH40 () + 3/2 02 (g) — CO2 (g) + 2 H20 (V)

Equacdo combustdo do Etanol:
C2HesO (1) + 302 (g) — 2 CO2 (g) + 3 H20 (V)

Equacado combustdo do Propanol:
2 C3HsO (I) + 9 0O2(g) — 6 CO2(g) + 8 H20 (v)

Esta descricdo tedrica sobre cadeias carbdnicas foi discutida no laboratério de ciéncias,
sendo abordadas caracteristicas como: cor, estabilidade e altura das chamas, descritas pelos
estudantes.

O desenvolvimento da atividade proposta teve seu contetdo discutido dentro do seu proprio
contexto, levando-se em consideracdo as respostas efetuadas pelos alunos, bem como a busca por
explicacdo aos fendmenos. Assim sendo, a experimentacdo por meio da investigacdo proporciona
aos alunos a chance de desenvolver a observagdo, discussao, trabalno em equipe, dentre outras
caracteristicas (ARAUJO; ABIB, 2003).

A presenca do professor junto aos estudantes no laboratério de ciéncias durante o processo €
fundamental, devido a periculosidade dos reagentes e produtos das reacfes de combustdo,
orientando e atuando como mediador das discussdes, ideias e construcdo de hipoteses. Para Borges
(2002), a experimentagdo como atividade de investigagcdo desafia o aluno a solucionar um
problema, prendendo assim a sua atencéo, e o envolvendo mais com a prética.

Complementando a discussdo sobre os combustiveis (alcoois) abordados no experimento,
solicitou-se aos alunos para acessarem novamente o simulador virtual PhET: Construa uma
molécula para realizagdo da modelagem atdémica virtual dos alcoois. Nesta aula, transitou-se pelo
nivel submicroscopico das estruturas carbonicas dos alcoois pela visualizagdo dos modelos
atdbmicos. Construiram-se as moléculas dos alcoois utilizados na experimentagéo e posteriormente
os alunos verificaram as moléculas em estruturas tridimensionais (figura 7).
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Figura 7: Interagdo dos estudantes com o simulador na construcéo das moléculas de alcoois.
Fonte: Autoria propria.

Este momento possibilitou aos alunos conhecerem na plataforma do simulador, outro icone
chamado moléculas multiplas, para assim modelar a estrutura dos alcoois de cadeias carbbnicas
maiores em assimilacdo ao estado fisico do combustivel.

Ao fim da simulacéo virtual das estruturas dos alcoois, os estudantes responderam a questdo
(quadro 6) sobre qual foi a percepcdo que tiveram na interacdo entre a modelagem atémica virtual e
0s conceitos quimicos sobre os alcoois?

Quadro 6: Percepgdo dos alunos posterior interacdo a simulagao de modelagem para os alcoois.

Descricdo respostas dos estudantes ao questionamento Categorias
desenvolvidas na modelagem % dos estudantes
virtual dos alcoois.

“Legal, fiz o butanol”. Contextualizacdo dos conceitos
“Da pra montar tamanhos grande de carbono”. quimicos. 34,4%
(Estruturas quimicas)

“Acho mais facil para aprender, além dos desenhos, as
cores também ajudam muito”. Ampliag&o visual 28,1%

“Podemos olhar melhor os tipos de tamanho e muitas (Formas e desenhos)
coisas mais”.

“mais praticidade para estudar com uma coisa que estamos
acostumados todos os dias”. Praticidade no uso 15,6%
“ajudou a ver como a molécula funciona na pratica”.

“pode ajudar na concentragdo, pois nao corre o risco de
explosdo ou algo semelhante...” Ajuda no entendimento 15,6%
“Ajuda a aprender e entender mais sobre a matéria”.

“Foi incrivel, me trouxe algo diferente e surpreendente. E
também um novo conhecimento”. Adquirem novos conhecimentos 6,3%

“Legal a ideia sobre, pois podemos desenvolver novos sobre o0 assunto
conhecimentos”.

Fonte: Autoria propria.

A maioria dos estudantes (62,5%) relatam que ampliaram suas visdes sobre as imagens e
uso do modelo atdmico em contextualizacdo aos conceitos quimicos sobre alcoois. De modo geral,
percebeu-se que os estudantes se envolveram na utilizacdo do simulador. Essa ferramenta propiciou
discussdes sobre 0s niveis de representacdes simbolico/microscépico.

Para Santos (2011), os softwares de simulacdo, permitem uma interatividade e a
possibilidade de simular situagdes experimentais e de visualizar fendmenos de carater
microscopico, muitas vezes impossiveis de compreender mesmo em uma pratica experimental.
Pessoa (2007) destaca uma vantagem dos softwares de simulacdes, pois permitem a exploracdo de
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materiais perigosos e poluentes.
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- Aula 5 - Teste de chama e simulagfes animadas

Para investigacdo inicial, levantou-se a seguinte situacdo problema: Nos periodos festivos é
muito comum a queima de fogos de artificio. Vocés ja devem ter notado que os fogos de artificios

ao serem queimados produzem uma variedade de cores. Existe explicacdo para tal fendbmeno?

As respostas dos estudantes foram organizadas e agrupadas por tematicas cientificas a serem

desenvolvidas na aula (Quadro 7).

Quadro 7: Descricéo das falas dos estudantes para o questionamento sobre a cor dos fogos de artificio.

Descricao respostas dos estudantes ao
questionamento

Principais elementos
citados pelos estudantes

Tematicas cientificas a
serem desenvolvidas

% de estudantes

“Os corantes, reagdo em cadeia”.

Corante, P9, tinta e fogos

Composicdo quimica dos

“Sdo coloridos por obterem tintas em forma coloridos fogos de ar 46,7%
de po....”
“fogos de artificio podem ter sua coloracio
diversificada, suas cores mudam por conta
de sua composi¢ao quimica...” Elementos/ Reacdo quimica dos 33,3%
“No caso dos fogos de artificio, essas Composicéo e elementos quimicos nos
coloracBes dependem das reacdes quimicas Reacdo quimica fogos
que ocorrem quando entram em contato
com o ar atmosférico”.
“Nao sei, acho que é a polvora diferente” Pdlvora diferente Diferencas entre 0s
“Porque depende da forga do oxigénio, se Combustivel/ combustiveis dos fogos
tiver muito fica de uma cor”. Comburente de artificio e sais 20,0%

metalicos.

Fonte: Autoria propria.

Posterior aos comentarios dos estudantes, o pesquisador constatou que 46,7% explicaram a
combustdo dos fogos de artificio pelo carater visual que o fendmeno empirico se apresenta,
relacionando a corantes e p6 colorido, deste modo, relacionando ao nivel macroscépico das
experiéncias e vivéncias.

Pela descricdo de algumas respostas dos estudantes, como: “No caso dos fogos de artificio,
essas coloracbes dependem das rea¢fes quimicas que ocorrem quando entram em contato com o ar
atmosférico” e também “Porque depende da forca do oxigénio, se tiver muito fica de uma cor”,
verifica-se que essas falas fazem relacdo com conteudo de aulas discutidas anteriormente. Tal
aspecto é relevante pois nos mostra que os alunos estabeleceram relacdes entre as diferentes
atividades propostas, embora nesse ponto ainda existam dificuldades conceituais.

Com base nas respostas dos alunos, verificou-se a necessidade da contextualizacdo sobre os
fogos de artificio, seu funcionamento e materiais que o compdem. Como atividade experimental
para a situacdo problema relativo aos fogos de artificios, solicitou aos estudantes para observarem
as cores das chamas produzidas pelos sais metalicos na experimentacdo denominada teste de chama
(figura 8).
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A atividade experimental foi realizada em grupo, onde a partir da queima de diferentes sais
metalicos, os estudantes puderam observar as cores das chamas. Posteriormente, relacionaram 0s
sais metalicos utilizados na queima com suas cores caracteristicas (quadro 8).

Quadro 8: Cor das chamas e seus respectivos sais metalicos.

Sal metdlico utilizado Cor da chama observada
a) Carbonato de Calcio (CaCQO3) Alaranjada
b) Sulfato de cobre (CuSO4) Verde
c) Cloreto de Sddio (NaCl) Amarela

Fonte: Autoria propria.

Figura 8: Combustdo de 3 mL de etanol em presenca de sais metalicos: a) CaCOs3, b) CuSOa,c) NaCl
Fonte: Autoria propria.

Na sequéncia as observacbes experimentais, o professor explicou de forma répida, que
quando os fabricantes desejam produzir fogos de artificio coloridos, mistura-se a pélvora compostos
de certos elementos quimicos. Neste momento os estudantes puderam assimilar que a cor que um
elemento confere aos fogos de artificio é a mesma que ele possui no teste da chama.

Os estudantes reforcaram o contexto apresentado, exemplificando, a queima da palha de aco,
relacionando a presenca de fagulhas (amarelo-alaranjada). O professor reforcou esta ideia prévia
dos alunos, e sinalizou que 0 mesmo comportamento serd esperado na queima de um sal de ferro e,
portanto, o de apresentar cor amarelo-alaranjada.

Como aprofundamento tedrico sobre as cores das chamas, o professor incitou os estudantes
a pensarem o fenbmeno observado a nivel eletrdnico. A queima de um sal metalico implica na
promocdo de elétrons, cujo retorno é revelado pela emissdo de luz. Assim, um elétron pode passar
de um nivel para outro de maior energia, desde que absorva energia externa (calor). Quando isso
acontece, dizemos que o elétron foi excitado e que ocorreu uma transicao eletrénica. Ja a transicao
de retorno deste elétron ao nivel inicial se faz acompanhada pela liberacdo da energia na forma de
ondas eletromagnéticas (percepcéo pela cor).

Compreender a construcdo dos atomos auxilia o processo de aprendizagem, pois 0 modelo
de atomo (Dalton) que estavamos realizando a modelagem, ja ndo é mais adequado a esse debate
conceitual de transicdo eletronica, devido a caréncia conceitual da estrutura atbmica.
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Por se tratar de conceitos mais complexos sobre a estrutura da matéria, foi solicitado aos
alunos interagirem por meio de simulag@es virtuais baseadas na modelagem atdmica de Bohr. Desta
forma, estreitando a relacdo de aprendizagem entre a imagem fisica dos orbitais atbmicos e o
diagrama de nivel de energia de um elétron.

O primeiro simulador de interagao utilizado foi “A quimica das cores dos fogos de artificio:
simulador computacional da Labvirt — USP” (figura 9). O Laboratério Didatico Virtual (LabVirt)
foi um projeto criado pela Escola do Futuro e coordenado pela Faculdade de Educacdo da
Universidade de Sdo Paulo. Esse programa interativo, simula experiéncias reais, no caso, a quimica
das cores dos fogos de artificio em relacdo aos modelos e teorias atbmicas de Bohr. Esta animacao
auxilia nas representagdes que envolvem elementos bastante abstratos, tais como, estrutura atbmica
e particulas subatdémicas.

 @UIMIGA DAS GORES-
FOGOS DE ARTIFI

Figura 9: Pagina inicial simulador animado: A quimica dos fogos de artificio - Labvirt
Fonte: http://www.labvirtg.fe.usp.br/simulacoes/quimica/sim_qui_fogos.htm

Apos interacdo com a simulacdo, o professor questionou os estudantes sobre o que mais
chamou a atencdo pela interacdo da simulacdo animada da Labvirt? (quadro 9)

Quadro 9: Descricao das respostas dos estudantes relativos a simulagdo animada.

Descricao das respostas dos estudantes Categorias desenvolvidas pelosi % de estudantes
estudantes
“Porque pode parar ou movimentar a imagem” Interatividade com o simulador 33,3%

“parece um jogo, isso ¢ bom” ...

“...tem uma facilidade mais didatica para aprender”.
“...aplicativos interativos, porque desperta mais o interesse e; Facilidade na aprendizagem 14,8%
fica mais facil”.

“ajuda para saber algo melhor”. Ajuda a entender os contetidos 25,9%
“chama ateng¢ao para o estudo”.
“...influéncia mais a nossa imaginacdo”. Relacionam imagem e a 11,1%
“temos uma imagem mais ampla”. imaginacéao
“foi nova a simulagdo” outros 14,8%

€6t andd

sim'.

Fonte: Autoria propria.

Pela utilizacao de recursos computacionais aliada as simulages, como estratégia de ensino,
verificaram-se pela descricdo das respostas dos estudantes alguns pontos que chamam a atencao na
interatividade com o simulador (33,3%). Os estudantes associam este tipo de simulagdo aos jogos,
outros estudantes justificam suas ideias, pela acdo dos comandos (parar ou seguir) no simulador.
Sobre esta tematica Guerra (2000, p. 26) compreende que 0s recursos disponibilizados pelo
computador permitem “colocar os alunos em uma posicao ativa de descobridores e construtores de
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seu proprio conhecimento”, além de contribuir para incitar no aluno o pensamento critico. Eichler e
Del Pino (1998, p.4) colocam que programas simuladores, de modelagem e jogos s&o os que
apresentam uma abordagem cognitivista, uma vez que o aluno é elemento participante da
simulacéo, pois controla variaveis e parametros que regem esta simulacéo.

Apos realizada a interacdo ao simulador da Labvirt-USP, os estudantes acessaram um outro
software de simulacdo (PhET), denominado Monte um atomo.

As atividades iniciaram-se pela construcdo de atomos com prétons, néutrons e elétrons e sua
relacdo com a massa e carga. Entre os atomos disponiveis para modelagem, os alunos montaram o
atomo de Litio (Li) - classificado como metal alcalino e verificaram suas camadas energéticas e
como os elétrons distribuem-se nas mesmas (figura 10).

Fraes Element -]
. & He| ... .F
“*-.. Neutral Atom CE : 1s]ol~

§ Netchage &
* < B ¢ £33
\ / '3 0 —

Mass Number =)

Figura 10: Pagina inicial simulador: Monte um tomo (PhET)
Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/html/build-an-atom/latest/build-an-atom_pt_BR.html

Para complementar os estudos sobre a visualizacdo das cores das chamas, sugeriu-se, por
seguinte, manusear outro software de simulacdo (PhET): Modelos para &tomo de hidrogénio. Este
simulador possibilitou a discussdo do modelo atdbmico de Bohr sobre os niveis de energia atdmica e
a transicdo dos elétrons por estes niveis por meio de uma fonte de excitacao (figura 11).

o . @@

Figura 11: Pagina inicial simulador: Modelos para &tomos de hidrogénio (PhET)
Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/hydrogen-atom/latest/hydrogen-atom.html?simulation=hydrogen-
atom&locale=pt_BR

Posterior as simulac¢Bes, os estudantes foram questionados pelo professor sobre quais
diferencas foram observadas entre o uso do modelo atdmico de Bohr com 0s anteriores?

Os mesmos, apontaram que estes simuladores da aula 5 (45 estudantes), apresentaram como
possibilidade a visualizacdo de cargas elétricas, protons e elétrons, além de definir as camadas
eletronicas, onde os elétrons se distribuem (quadro 10).
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Quadro 10: Categorias selecionadas posterior ao uso do modelo atémico de Bohr.

Descricao respostas dos estudantes sobre o uso das: Categorias modelagem atdmica % estudantes

modelagens atbmica de Bohr de Bohr.
“A visualizagdo da eletrosfera e dos elétrons”. Cargas, protons, elétrons. 59,3%
“O numero de elétrons, protons e cations...” Eletrosfera e camada de valéncia

“Porque o modelo de Dalton as cores s6 indicam cada
atomo”. Visualizacdo de cor e forma 14,8%
“Porque sdo formas diferentes”.

“A questdo da amplitude de informacdes que o sistema
de bohr nos demonstra”. Amplitude de informacdes e 25,9%
“no outro fica mais explicativo” conceitos

Fonte: Autoria propria.

As cores e formas que os simuladores virtuais apresentam na interagdo por modelagem,
todavia, seguem como caracteristicas que o0s estudantes assimilam em relacdo aos conceitos
cientificos (14,8%).

Segundo Santos, Alves, Moret (2006), simulagcfes sdo ferramentas computacionais capazes
de auxiliar na construcdo do conhecimento e podem ser usadas para ressignificar o conhecimento
mediante significados claros, estaveis e diferenciados previamente daqueles existentes na estrutura
cognitiva do aprendiz. Os autores ressaltam que as simulacdes ndo tém o objetivo de substituir a
experiéncia e nem de tomar o lugar da realidade, mas sim, o de permitir a formulacdo e a
exploracdo réapidas de grande quantidade de hipoteses. Para Giordan (2005), um dos modos
existentes para realizar a transposicdo do fendmeno do meio natural para o computador € utilizar
uma combinacdo de um conjunto de variaveis, reproduzindo as leis que interpretam o fenémeno
fisico, utilizando para isso simula¢cfes que apresentam com cores e formas.

Sendo que o interessante seria 0 estudante perceber que ndo ha um modelo correto e sim
leituras diferentes dos mesmos fenémenos macroscopicos, mostrando o carater dindmico da
Quimica. Chassot (1996) diz que a escolha do modelo atdmico deve ser feita, dependendo de como
0s atomos modelados serdo utilizados depois. O modelo nédo precisa ser 0 mais atual, nem o Unico,
mas sim aquele(s) que permita(m) a aprendizagem de maneira adequada permitindo a relagéo entre
0 micro e 0 macro, entre o imaginado e o visivel.

Como fechamento pelo pesquisador a analise da aplicacdo da sequéncia didatica, solicitou
aos estudantes, de como o termo "fogo™" se apresenta em suas concepgOes, visto na pesquisa a
utilizacdo de atividades de experimentacdes e simulacfes virtuais. Os dados foram obtidos a partir
das questdes de livre evocacdo de palavras, sem hierarquizagdo (mesmo formato do levantamento
inicial). Posteriormente foi apresentado em sala de aula para os alunos no formato wordclouds
(figura 12) em duas imagens suas percep¢des de vocdbulo antes e depois da aplicagdo de sequéncia
de aulas.
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a)diagnostico inicial b)diagndstico final
Figura 12: Representacdes do fogo citadas pelos estudantes no formato wordcloud.
Fonte: Autoria propria.

Para a representagdo “fogo” poés (SD), foram citadas as seguintes palavras: Combustao (15
alunos / 23%), Chamas (10 alunos / 15%), Transformac&o (4 alunos / 6%), Combustiveis (10 alunos
/ 15%), Calor (3 alunos/ 5%), Reacdes (7 alunos/ 11%), Quimica (7 alunos / 11%), Temperatura (3
alunos / 5 %), Energia (3 alunos / 5%), Queima (3 alunos / 5 %).

Como analise, verifica-se que novas palavras surgem pela livre evocacdo de palavras, sem
hierarquizagdo (Chamas, Temperatura e Transformagéo). Essa visualizagdo em formato wordclouds
permite constatar a ampliacdo do vocabulo relacionado aos conceitos cientificos, no caso
combustdo. Termo este, que aumentou na citagdo dos alunos. Palavras como, mistério, exploséo,
destruicdo, fumaca, comida e fogdo ndo aparecem na analise diagnostico final permitindo ao
pesquisador inferir que os estudantes ampliaram suas percepgdes sobre o processo de combustéo e
suas relagbes com os modelos atdmicos, além de vivenciar diferentes situacdes nas quais 0s trés
aspectos dos conhecimentos quimicos foram necessarios para as discussdes de cada uma das
atividades.

CONSIDERACOES FINAIS

A elaboracdo e aplicacdo da sequéncia didatica (SD) ampliaram por parte do pesquisador-
professor as formas de aplicar em sala de aula os modelos atbmicos em elo com experimentacdes e
simulagdes virtuais. A troca de ideias e de experiéncias fez com que a sequéncia de ensino
elaborada trouxesse contetidos quimicos relevantes ao estudo das combustdes por experiéncias e
modelagens atbmica: de Dalton e Bohr (modelos estes utilizados pelos contetidos propostos).

Notou-se que 0s alunos interagiram bem nas aulas experimentais. Percebeu-se que os alunos
entendem a importancia da modelagem atdmica adequada em elo a variedade de conteddos
quimicos que a mesma compreende.

As simulacbes virtuais permitiram criar ambientes que ampliaram as possibilidades de
interacdo e representacdo aos niveis do conhecimento, permitindo a capacidade de modelagem a
nivel atdbmico aos estudantes, desta forma, estreitando uma maior aproximacdo ao nivel
submicroscépico pela visualizagdo dos modelos.

Durante o desenvolvimento das aulas foi possivel agregar a utilizacdo de recursos digitais as
atividades praticas no ensino de quimica, aproximando essas estratégias que nem sempre Sao
utilizadas para a discussao da mesma tematica.

Analisando as respostas fornecidas nos questionamentos e os debates ocorridos em sala de
aula, os estudantes puderam ampliar sua linguagem quimica, pela aquisicdo de novos termos
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cientificos em adesd@o aos seus conhecimentos previos. Houve engajamento dos alunos na execucao
das atividades propostas nos niveis representacionais (Experiéncias/modelos/Visualiza¢do), o que
leva a crer que a sequéncia didatica de modelagem atémica, produto principal desse estudo, teve
boa aceitacéo.

REFERENCIAS

Araujo, M. S. T.; Abib, M. L. V. S. (2003). Atividades experimentais no ensino de fisica: diferentes
enfoques, diferentes finalidades. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v.25, n.2, p.176-194.

Bell, J. T.; Fogler, H. S. (1995). Virtual reality in chemical engineering education. In: INDIANA
ASEE SECTIONAL CONFERENCE, 1995. Proceedings of the 1995. Illinois, p. 16-18.

Borges, A. T. (2002). Novos rumos para o laboratério escolar de ciéncias. Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, v.19, n.13, p.291-313.

Chahuan-Jiménez, K. (2009). Evaluacion cualitativa y gestion del conocimiento. Educacion y
Educadores. Chia, v. 12, n. 3, p. 179-195.

Chandrasegaram, A. L.; Treagust, D.; Mocerino, M. (2007). The development of a two-tier
multiple-choice diagnostic instrument for evaluating secondary school students’ability to describe
and explain chemical reactions using multiple levels of representation. Chemistry Education
Research and Practice, v. 8, n. 3, p. 293-307.

Chassot, A. (1996). Sobre provaveis modelos de atomos. Quimica Nova na Escola, n. 3, maio de
1996.

Chassot, A. (1993). Quimica do Cotidiano: pressupostos teoricos para elaboracdo de material
didatica alternativo. Espacos da Escola, n.10, p.47-53.

Chittleborough, G.; Treagust, D. (2007). The modelling ability of non-major chemistry students and
their understanding of the sub-microscopic level. Chemistry Education Research and Practice, v. 8,
n. 3, p. 274-292.

Clark, T. M.; Chamberlain, J. M. (2014). Use of a PhET interactive simulation in general chemistry
laboratory: Models of the hydrogen atom. Journal of Chemical Education, v. 91, n. 8, p. 1198-
1202.

Eichler, M. L.; Del Pino, J. C. (1998). Modelagem e implementacdo de ambientes virtuais de
aprendizagem em ciéncias. In: CONGRESSO RIBIE, Brasilia, DF, n4.

Gaspar, A.; Monteiro, I. C. D. C. (2005). Atividades experimentais de demonstracfes em sala de
aula: uma analise segundo o referencial da teoria de Vygotsky. Investigacbes em Ensino de
Ciéncias, v. 10, n. 2, p. 227-254.

Gibin, G. B.; Ferreira, L. H. (2013). Avaliacdo dos estudantes sobre 0 uso de imagens como recurso
auxiliar no ensino de conceitos quimicos. Quimica Nova na Escola, v. 35, n. 1, p. 19-26.

Johnstone, A. H. Teaching of chemistry: logical or psicological? (2000). Chemistry Education:
Research and Practice in Europe, v. 1, n. 1, p. 9-15.

Kenski, V. M. (2004). Tecnologias e ensino presencial e a distancia. 2. ed. Campinas: Papirus.

Kirner, C.; Kirner, T. G. (2008). Simulation and Modeling: current technologies and applications.
[S.L.]: ed. IGI Global, p.391-419.
303

2021



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.16, N.3

Lima, K. O.; Silva, G. M.; Matos, M. S. (2010). Analise das dificuldades encontradas por alunos do
Ensino Médio na construgdo de relacGes entre modelos atémicos, distribuicdo eletronica e
propriedades periodicas. In: XV Encontro Nacional de Ensino de Quimica. Anais. Brasilia, p1-12.

Melo, M. R.; Lima Neto, E. G. (2013). Dificuldades de Ensino e Aprendizagem dos Modelos
Atdmicos em Quimica. Quimica Nova na Escola. n. 35, p. 112-122.

Mintzes, J. J.; Wandersee, J. H.; Novak, J. D. (2000). Ensinando Ciéncia para a compreensao —
uma visdo construtivista. Lisboa: Platano Edi¢Ges Técnicas.

Moreira, M. A. (2006). A Teoria da Aprendizagem Significativa e sua Implementacdo em Sala de
aula. Brasilia: Editora Universidade de Brasilia.

Mortimer E. F.; Machado, A. H.; Ronabelli, L. I. (2000). A proposta curricular de quimica do
estado de Minas Gerais: fundamentos e pressupostos. Quimica Nova, n.23 (2), p. 273-277.

Oliveira, A.; Netto, A. (2010). IHC e engenharia pedagogica. Visual Book, Floriandpolis.

Oliveira, J. R. S. (2010). A perspectiva socio-histdrica de VVygotsky e suas relacbes com a préatica da
experimentacdo no ensino de Quimica. Revista de Educacao em Ciéncia e Tecnologia, v. 3, n. 3, p.
25-45,

Oliveira, R. C. (2012). Uso de modelos moleculares por alunos de Ensino Médio: Contribuicdes
para o desenvolvimento de modelos mentais de conceitos quimicos. Universidade Federal de S&o
Carlos.

Padilla, K.; Garritz, A. (2011). The pedagogical content knowledge of university chemistry Narst.
Annual Meet. Anais.

Pessoa, A. B. A. (2007). Informética como Instrumento Mediador do Ensino de Quimica Aplicada
na Formacdo Inicial dos Professores. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias) -
Departamento de Quimica, Universidade de Brasilia, Brasilia.

Quinto, T.; Ferracioli, L. (2008). Modelos e modelagem no contexto do ensino de ciéncias no
Brasil: uma revisdo de literatura de 1996-2006. Revista Didatica Sistémica. v. 8, p. 80-100.

Rocha, J. R. C.; Cavicchioli, A. (2005). Uma abordagem alternativa para o aprendizado dos
conceitos de atomo, molécula, elemento quimico, substancia simples e substancia composta, nos
ensinos fundamentais e médios. Quimica Nova na Escola. n 21, p. 29-33, 2005.

Santos, G. L. (2011). Laboratorio virtual: um recurso inovador no auxilio ao ensino de Quimica.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso), Universidade Estadual da Paraiba, Campina
Grande.

Saviani, D. (2008). Escola e Democracia. Edigdo Comemorativa. Campinas: Autores Associados.

Souza, T. P.; Silva P. F. K. (2018). O Ensino de Quimica e Atividades Ludicas: o que pensam 0s
estudantes? Jaguardo: Revista Latino-Americana de Estudos em Cultura e Sociedade, v. 4, p. 1-11.

Souza, A. G. L.; Cardoso, S. P. (2020). Uma abordagem ludica para trabalhar teoria atbmica no
Ensino fundamental. Experiéncias em Ensino de Ciéncias, v.15, n.2.

304

2021



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.16, N.3

Stangherlin, D. H.; Uhmann, R. I. M.; Breem, C. (2014). Compreendendo o balanceamento de
equacOes quimicas por meio da utilizacao de um simulador virtual 34° EDEQ: Inova¢do no Ensino
de Quimica: Metodologias, Interdisciplinares e politécnica. Anais.

Talanquer, V. (2011). Macro, Submicro, and Symbolic? The Many Faces of the Chemistry Triplet.
International Journal of Science Education, v. 33, n. 2, p. 179-195.

Taskin, V.; Bernholt, S. (2012). Students’ Understanding of Chemical Formulae: A review of
empirical research. International Journal of Science Education, v.36, n.1, p. 157-185.

Thiollent, M. (2009). Metodologia da Pesquisa-acédo. Cortez, Sdo Paulo,172 edicéo.

Tripp, D. (2005). Pesquisa-acdo: uma introducdo metodoldgica, Educacdo e Pesquisa, S&o Paulo,
vol.31, n.3, p. 443-466.

Yamaguchi, K. K. L. (2021). Ensino de quimica inorganica mediada pelo uso das tecnologias
digitais no periodo de ensino remoto. Revista Pratica Docente, v.6, n.2.

Wartha, E. J.; Alario, A. F. (2005). A Contextualizacdo no Ensino de Quimica Através do Livro
Didatico. Quimica Nova na Escola, n.22.

Wu, H. K.; Shah, P. (2003). Exploring visuospatial thinking in chemistry learning. Science
Education, v.88, n.24, p. 465-492.

Wu, H. K.; Krajcik, J. S.; Soloway, E. (2001). Promoting Understanding of Chemical
Representations: Students' Use of a Visualization Tool in the Classroom. Journal of Research in
Science Teaching, n.38(7), p. 821-842.

Zabala, A.; Arnau, L. (2010). Como aprender e ensinar competéncias. Porto Alegre: Artmed.

305

2021



