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RESUMO

A Quimica é uma disciplina em que sua teoria e pratica devem estar
necessariamente interligadas. Essa premissa também é especificamente valida, para
o conteudo de leis ponderais, sendo em seu aprendizado necessario a apreensao de
elementos teoricos e praticos. Em consequéncia a desatengao dessa peculiaridade,
durante o processo de ensino, observa-se por vezes dificuldades na aprendizagem
desse conteudo em decorréncia da dificuldade dos estudantes em interpretar as
acdes, associadas aos procedimentos logico matematicos, realizadas na
sistematizacdo dos dados com vistas a quantificagao dos fenbmenos. De tal maneira
a presente pesquisa buscou compreender a implicagdo de relacionar os niveis de
conhecimento quimico, na perspectiva de Méheut e Kermen, na compreenséo de
procedimentos de quantificacdo e explicacbes de fendmenos associados a leis
ponderais. A pesquisa tem um viés qualitativo e exploratério que buscou analisar
uma sequéncia didatica organizada de acordo com o0s niveis de conhecimento
quimico proposto por Méheut e Kermen, a saber: Microscopico, Simbdlico,
Macroscopico e Empirico. Metodologicamente, foi analisado o discurso dos
estudantes e sua compreensio do conteudo, com base nos Niveis de Conhecimento
Quimico. Como resultados observou-se que a partir dos momentos da sequéncia os
estudantes conseguiam transitar de um nivel de conhecimento para outro,
destacando representacgdes, calculos e relacdes atdbmica-moleculares, evidenciando
dessa forma a presenca dos niveis de conhecimento ndo apenas no momento
elaborado especificamente a sua emergéncia, mas também na promog¢édo de um
dialogo entre eles para a interpretacédo da linguagem quimica e da compreensao das

leis ponderais.

Palavras chaves: Leis Ponderais; Sequéncia Didatica; Niveis de Conhecimento

Quimico.



ABSTRACT

Chemistry is a discipline in which theory and practice must necessarily be
interconnected. This premise is also specifically valid for the content of ponderal
laws, and its learning requires the apprehension of theoretical and practical elements.
As a result of the lack of attention to this peculiarity, during the teaching process,
difficulties in learning this content are sometimes observed due to the difficulty of
students in interpreting the actions, associated with the logical-mathematical
procedures, carried out in the systematization of data with a view to quantifying
phenomena. In this way, the present research sought to understand the implication of
relating the levels of chemical knowledge, from the perspective of Méheut and
Kermen, in the understanding of quantification procedures and explanations of
phenomena associated with ponderal laws. The research has a qualitative and
exploratory bias that sought to analyze a didactic sequence organized according to
the levels of chemical knowledge proposed by Méheut and Kermen, namely:
Microscopic, Symbolic, Macroscopic and Empirical. Methodologically, the students'
discourse and their understanding of the content were analyzed based on the Levels
of Chemical Knowledge. As a result, it was observed that from the moments of the
sequence, the students were able to move from one level of knowledge to another,
highlighting representations, calculations and atomic-molecular relations, thus
evidencing the presence of the levels of knowledge not only at the moment
specifically designed for their emergence, but also in promoting a dialogue between
them for the interpretation of chemical language and the understanding of weight

laws.

Keywords: Ponderal Laws; Following teaching; Levels of Chemical Knowledge.
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1 INTRODUGAO

O conhecimento de quimica tal qual hoje é formulado foi construido ao longo
dos séculos, desde seus primérdios na alquimia até a quimica moderna. Nesse
sentido, muitas teorias foram criadas e refutadas no decorrer da histéria. Segundo
Cunha Filho (1984) a alquimia era conhecida como uma miscelanea de misticismo e
saberes empiricos. Ja os conhecimentos acerca da constituicdo da matéria,
fundamentados ainda em percepcgbes filosoficas, evoluiram com o advento da
quimica moderna alcangando o entendimento sobre elementos quimicos.

Com o desenvolvimento de novos conhecimentos, foi possivel atribuir
sentidos e significados ao que foi pensado antes. Desse modo, os modelos atémicos
em sua evolucao exemplificam como a ciéncia é constituida em alguns momentos
por uma progressao de entendimentos e modelos elaborados, que s&o a cada nova
descoberta repensados e em alguns casos completamente reconstruidos para
acomodar as novas observagdes experimentais.

Exemplos desses modelos foram o propostos por Dalton, que se fundamentou
em postulados que buscavam explicar comportamentos experimentais observados
por outros cientistas, tal qual Lavoisier e Proust que contribuiram para a descricao
empirica do comportamento quimico, hoje denominado de “Leis Ponderais”.

A tematica adotada na presente pesquisa considera o fato de que as relagdes
conceituais, empiricas e historicas que constituem o conteudo das Leis ponderais
nao possuem uma visibilidade dentro do conteudo referente ao ensino médio. Este
conteudo € previsto pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e tem grande
importancia no desenvolvimento de conceitos e modelos relevantes no
conhecimento quimico.

Pois demanda tanto a mobilizacdo do raciocinio légico-matematico na
descricdo do comportamento que regula a relagdo entre as quantidades envolvidas
em uma transformacao quimica quanto na interpretagao quimica do préprio conceito
de reacdo suscitado pela reflexdo desse comportamento. Desse modo, encontra-se
disposto na competéncia especifica 1, da area de ciéncias da natureza e suas
tecnologias no ensino médio, que retrata o estudo de fenbmenos naturais e os
processos tecnoldgicos analisados sob a perspectiva das relagdes entre matéria e

energia (Brasil, 2018).
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O problema se da pelo fato de que muitos desses estudantes nao possuem
uma base na articulagdo do raciocinio légico-matematico das interpretagdes do
“porqué” do comportamento quimico observado e mesmo nos postulados propostos
em funcdo desse comportamento voltados a explicagdo da natureza da matéria e a
sua transformagdo. Tal coluna leva muitas vezes a uma aprendizagem mecanica e
consequentemente a dificuldades em compreender desde o comportamento
empirico, ao proprio conceito de reagao quimica.

A lei da conservacdo da massa e das propor¢cdes multiplas abordadas em
uma perspectiva que considera o nivel atdémico-molecular da matéria, segundo
Kermen e Méheut (2009) ligada a quatro niveis de conhecimento, a saber:
macroscopico, submicroscopico, simbdlico e empirico. Sendo esta proposigdo um
aprimoramento dos niveis formulados originalmente por Johnstone (1993) que
estabeleceu o conhecimento quimico compartimentado em dimensées microscopica,
representacional e macroscopica.

A adicao do nivel empirico na proposta de Méheut e Kermen (2009) favorece
a distribuicdo do conteudo de Quimica em uma sequéncia de agdes intercaladas e
interigadas a ser desenvolvida pelo aprendiz, voltadas a aprendizagem de
conteudos de quimica. Tal estruturagdo € denominada sequéncia didatica (Méheut,
2005). Essa sequéncia pode ser organizada de diferentes formas, mas sempre
privilegia instigar praticas construtivas integradas, com avaliagao e feedback proprio
a cada etapa e com o fomento a mobilizagdo do conhecimento ja construido em
etapas anteriores.

O entendimento de que o ato de conhecer é progressivo e colaborativo,
orienta que as agdes iniciais em uma sequéncia didatica, tenha como ponto de
partida conhecer as dificuldades e limitacbes dos estudantes. Além disso, pode ser
definida a exploracdo das diferentes perspectivas referentes ao conteudo por
grupos, para que o trabalho possa ser realizado de forma dialdgica, possibilitando
experiéncias com materiais didaticos previstos para cada momento da sequéncia.
Dessa forma, ao fim da sequéncia didatica possa ser avaliado e analisado as
possiveis contribuicbes dos niveis de conhecimento proposto por Méheut e Kermen
(2009) que envolvem o nivel empirico, simbdlico, submicroscopico e
fenomenoldgico.

A partir dessa perspectiva, neste trabalho, foram analisados os saberes
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referentes as leis ponderais, as transformacdes quimicas, envolvendo a
compreensao e mobilizagdo de conhecimentos quimicos e raciocinio
l6gico-matematicos que os estudantes do ensino médio precisam mobilizar para
compreender mais profundamente e de forma abrangente esse conteudo de
quimica.

Desse modo os niveis de conhecimento irdo dialogar entre eles e dessa forma
foi avaliado como ocorre a relagao entre a pratica e teoria, além de determinar as
habilidades dos estudantes entre interpretar e comunicar a linguagem quimica a qual
vai ser construida no decorrer da sequéncia didatica, por fim os estudantes irdo
analisar a relagao entre os niveis de conhecimento vistos nos momentos com o nivel
empirico, para que assim verifique-se que de fato possa emergir os niveis de
conhecimento visto anteriormente.

Dessa forma a presente pesquisa levanta a questdo problema: como agdes
pedagogicas de articulagdo dos niveis de conhecimento propostos por Méheut
podem auxiliar na superagcdo de dificuldades envolvendo o raciocinio logico
matematico utilizado na quantificacdo de fendbmenos quimicos do segundo ano do

ensino médio?
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:

e Analisar como uma sequéncia didatica orientada pelo didlogo entre os niveis
de conhecimento submicroscépico, simbdlico, macroscépico e empirico

podem favorecer a compreensao do conteudo de Leis Ponderais.

2.2 Objetivos Especificos:

e Identificar as potenciais contribuigdes a dimensao empirica da abordagem
utilizando os modelos submicroscopicos da composicao da matéria.

e Relacionar o nivel empirico expresso a partir dos calculos quimicos com
dimensdo simbdlica ligada as habilidades de interpretar e comunicar
utilizando linguagem quimica.

e Analisar a relagdo entre a dimensdo empirica relacionada aos calculos
quimicos com a dimensdo macroscopica (fenomenologica) que se refere as

propriedades e transformacdes da matéria.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Niveis de conhecimento

Para Johnstone (1993), os saberes fundamentais da Quimica se baseavam em
trés, sendo eles o macroscopico que refere-se ao fendbmeno natural, o mundo
microscopico que se atenta ao universo de atomos e moléculas, o simbdlico, a qual
utiliza de simbolos para representar a linguagem cientifica, como mostra a Figura 1

que destaca os trés niveis de conhecimento apresentado por Johnstone (1993).

Figura 1 — Triangulo de Johnstone

\\ Maere mf:{'}picn J

-~

f*&l_l‘tlmicm.\;r_'{ipicn L Simbolico J
b

Fonte: Johnstone, 1993.

Segundo Johnstone (2000) para que a Quimica seja compreendida é
necessario que o estudante passe por esses trés niveis de conhecimento, o
submicroscépico esta relacionado com o modo, comportamento o qual as
substancias sao interpretadas de forma que nao pode ser vista a olho nu, ja o
macroscopico esta relacionada aquilo que podemos ver e tocar, e ainda o nivel
representacional, na qual indica simbolos, formulas e equacdes, ele menciona
ainda que ndo ha uma maior que a outra e sim ambas se complementam.

Os niveis de conhecimento quimico foram originalmente propostos por
Johnstone (2010) que os organiza na forma de um tridngulo, pois em seu
entendimento apesar de distintos os diferentes aspectos do conhecimento quimico
dialogam entre si, ou seja, se completam. O tridngulo de Johnstone (2010) é desse

modo formado por trés niveis de conhecimento que compde os vértices desse
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triangulo, e constituem nivel microscopico (tedrico-conceitual); macroscépico
(fenomenolégico) e o simbdlico (representacional).

A ilustracdo desse tridngulo possibilita a compreensdo do professor para
racionalizar o conhecimento de quimica para os estudantes e viabiliza remover
alguns obstaculos a aprendizagem, além de incentivar a capacidade do aluno de
interpretar os dados com um outro olhar, dessa forma, Johnstone (2010) ainda
complementa esse pensamento vinculando a dificuldade do estudante de
compreender a demanda de informacgdes que sao dispostas com a facilitacido do
tridngulo como medida prévia para o ensino.

A partir da proposta do triangulo de Johnstone (2010), agdes pedagdgicas e
outras formulagdes para o modelo sao elaboradas. Com intuito de favorecer uma
descricdo mais assertiva de como o conhecimento quimico é construido e de
alternativas de como seu ensino pode ser favorecido. Mortimer, por exemplo, traz
suas contribuicdes a partir da reformulagéo do tridngulo de Johnstone buscando
destacar suas inter-relagdes como menciona Lima et al. (2019).

Segundo Mortimer (2000 apud Martins Junior, 2012), existe uma interagao
entre os trés niveis de conhecimento ao se estudar uma ciéncia exata, ainda sobre
sua classificagdo, ele nomeia de forma um pouco diferente como
Representacional/Linguagem, Tedrico/Modelo e Pratico/Fenomenolégico, o autor
utiiza essa nomenclatura para o estudante consiga desenvolver um bom
entendimento entre a teoria e a pratica acerca de contéudos introdutérios da
Quimica.

A presente pesquisa esta consolidada na visao de Méheut e Kermen (2009),
que também propuseram uma reformulacdo dos niveis de conhecimento de
Johnstone (2000). Propondo n&o mais um triangulo, mas sim um tetraedro,
acrescendo aos niveis ja existentes um outro nivel, sendo este, chamado de nivel
empirico. O tetraedro é uma adequacgado do tridngulo que segundo Méheut e
Kermen (2009) possibilitam aos professores observar a rapidez e frequéncia com
que os estudantes passam de um nivel de conhecimento para outro, a partir das
suas percepg¢des e com a contribuicdo de uma sequéncia bem desenhada, levando
em consideragdo as compreensdes e dificuldades dos estudantes, dessa forma o
tetraedro apresentado pelas autoras destaca essa possibilidade da transi¢ao entre

0s niveis de conhecimentos quimicos.
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Figura 2 - Tetraedro de Méheut e Kermen adaptado do modelo de Johnstone

Fonte: Méheut e Kermen (2009, p.28)

Méheut e Kermen (2009), retratam em sua pesquisa a analise do curriculo
de uma escola francesa, a qual trabalha diferentes modelos usados para
interpretar transformagdes quimicas, dessa forma as contribuicbes que ela destaca
no trabalho sdo essenciais para evidenciar os resultados da presente pesquisa,
elas denotam a importancia da interpretacdo ou representacdo do fendmeno
quimico, pois s6 € possivel descrever algo com base no que vemos, também
fomentam em seu trabalho a importéncia da simbologia, de como uma reagéao
quimica pode ser representada e interpretada, tras caracteristicas que estao além
dos elementos que as compdem, pode ser analisado dentro de uma reagao
quimica, suas caracteristicas matematicos como razdo e proporgao, sendo estas
também caracteristicas estequiométricas, além das transformagdes que ocorrem
durante uma reacéo.

A partir do tetraedro também é possivel observar que cada nivel de
conhecimento possibilita o uso de diversos recursos didaticos para sua
demonstracéo e contribuicdo para a aprendizagem do aluno, o uso de animagao,
de observar e descrever, além de interpretar o que esta sendo observado, dessa
forma Santos e Silva (2013) também retratam os niveis de conhecimento como
descritivo e funcional (macroscoépico), representacional (simbdlico) e explicativo
(microscopico), ainda mencionam como € importante para o processo de

entendimento de determinado conteudo.



19

3.2Ensino das Leis Ponderais

As leis ponderais existem a muito mais tempo do que podemos imaginar,
antes da quimica moderna se estruturar, existia a alquimia, que envolvia magia e
conhecimentos quimicos, naquela época havia um conhecimento ainda vago, ainda
se mantinha a teoria do flogistico e do calérico, muitos estudos eram voltados para
a identificagdo dos gases como menciona Aragao (2008).

A teoria do flogistico deu inicio ao principio de que toda queima de
combustiveis e metais continham um material em comum que escapava durante a
combustéo e a calcinagao, esse material ficou conhecido como flogistico.

A quimica moderna teve inicio com Lavoisier e outros cientistas que
contribuiram para o avango da quimica, Lavoisier formulou a teoria da conservagéo
da massa, que diz que “a soma dos pesos das substancias que reagem é igual a
soma dos pesos das substancias que tém origem nessa mesma reagao” (Aragao,
2008), em outras palavras significa dizer que na natureza nada se cria e nada se
perde, tudo se transforma.

Outro notavel cientista era Proust, que formulou suas leis empiricamente,
baseado nas suas experiéncias que se resumem em trés leis estequiométricas,
facilmente explicam as relagbes de massas em reagdes quimicas. Proust ainda diz
que “diferentes amostras de uma substancia contém proporcdes idénticas dos
elementos que a constituem” (Aragao, 2008).

O ensino de quimica em destaque para as leis ponderais, mostra como é
importante o ensino das leis ponderais voltado para o ensino médio e denota que
associar a teoria com a pratica pode contribuir para aumentar a probabilidade de
gerar aprendizado para aluno, também afirma que trabalhar o fenébmeno ajuda o
aluno a aliar os conhecimentos prévios com novos conhecimentos (Martins Junior,
2012).

Ainda em concordancia com o que traz Martins Junior (2012), afirma-se que
as leis ponderais € um conteudo introdutorio trabalhado na Quimica, porém né&o
possui uma contextualizacdo porque os professores sentem dificuldades em aplicar
o conteudo com praticas do cotidiano, complementa falando que a dificuldade se

estende ao explicar a relagao tedrico-pratico.
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3.3 Sequéncia Didatica

Segundo Méheut e Psillos (2004) uma das caracteristicas que exemplificam
uma TLS (Teacher Learning Sequences) € sem duvidas o processo de
aprendizagem evolutivo que possui como objetivo a perspectiva cientifica e a
perspectiva do aluno. Outra questdo pertinente que eles mencionam em seus
estudos €& o discurso concentrado nas situagbes de ensino-aprendizagem,
problemas e atividades incluindo essas premissas com a analise do conteudo e
concepcoes dos estudantes.

Ainda sobre as sequéncias de ensino-aprendizagem Méheut e Psillos (2004)
destacam que uma TLS deve ter atividades bem planejadas e empiricamente
desenvolvidas para estimular o raciocinio do estudante.

O ensino proposto por uma sequéncia didatica baseado na perspectiva de
(Méheut, 2005) tem como base a TLS que significa, que traduzido significa
sequéncias de ensino-aprendizagem, sua abordagem visa um losango didatico, no
qual, quatro componentes sao observados: professor, estudantes, mundo material
e o0 conhecimento a ser desenvolvido, este ultimo por sua vez foi o estudo das leis
ponderais da quimica, enfatizando o uso da conservagao da massa e proporcoes
multiplas, conteudos que sao trabalhados no ensino médio e antecedem outros
conteudos como estequiometria.

O eixo vertical do losango didatico se caracteriza como a dimensao
epistémica, que se refere ao mundo material e o conhecimento, dessa forma
segundo Méheut (2005) e Méheut e Psillus (2004) esse eixo possibilita encontrar
processos de elaboracao e validagao dos conhecimentos cientificos. Ao longo do
eixo horizontal apresenta-se a dimensado pedagdgica que relaciona as interagdes
entre estudantes e professores.

Nas extremidades desses eixos, deixa-se notdrio que existem dois tipos de
interacdo, a primeira € a relacdo estudante e docente e a segunda € a interagao
estudante - mundo material, esta por sua vez destaca a interligagado dos estudantes
com o conhecimento cientifico.

A partir das observagdes apresentadas pela autora existem dois pontos a
serem discutidos: a avaliagcdo comparativa ou a validagdo interna, a primeira

refere-se a um procedimento seguido de pré e pos testes, para que assim possa
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comparar como se deu o processo de ensino-aprendizagem. Ja a segunda,
refere-se a avaliar os estudantes nao sé pelos procedimentos de pré e pos testes,
mas sim pelo “caminho da aprendizagem” ao longo da sequéncia de
ensino-aprendizagem (Méheut, 2005).

Segundo Martins Junior (2012) é possivel observar que tanto na area de
ciéncias da natureza como em outras disciplinas é tipico ver a memorizacao de
férmulas, de leis e até conceitos para realizagdo de provas e acabou, tornando
assim uma aprendizagem mecanizada. A escolha de trabalhar os niveis de
conhecimento em momentos dentro de uma sequéncia didatica vai propiciar para
os estudantes novas experiéncias de ensino-aprendizagem que por fim vem a

colaborar com a formagao dos estudantes.

3.4 Experimentagao

A experimentacdo é uma das bases fundamentais para construgdo do
conhecimento dentro das salas de aula, principalmente atrelada ao ensino de
quimica, deixando marca nos estudantes de forma que eles nunca vao esquecer
ou pelo menos contribuir para a aprendizagem deles (Galiazzi; Gongalves 2004),
os autores ainda destacam que nem sempre a maneira como o professor
apresenta o conteudo pode interessar ao estudante, em geral o propdsito € buscar
uma forma de derrubar essa maneira simplista de visdo, propondo enriquecer a
experiéncias dos estudantes com atividades experimentais que contribuam para
seu desenvolvimento e motivagao.

As atividades que buscam um apoio na experimentacao estao propensas a
gerar uma aprendizagem além do que esta no conteudo programado, considerando
a ciéncia de natureza experimental como diz Oliveira (2010), os fendmenos séo
explicados a partir de modelos tedricos na qual resultam em uma efetiva
aprendizagem.

Em referéncia ao que Galiazzi e Gongalves (2004) trazem em seus estudos
€ necessario destacar a experimentacdo como ferramenta de explicagdao de
teorias, destacam também que a constru¢gdo do conhecimento cientifico corrobora
para a construcao e enriquecimento dos conhecimentos gerais.

Segundo Martins Junior (2012), é de suma importancia que a teorizagéo e a
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experimentacdo caminhem juntos para os estudos referentes a conceitos tidos
como introdutérios na Quimica como é o caso das leis ponderais, ele afirma que
independente de qual possa ser apresentado primeiro, ambos s&o importantes
para a compreensao do conteudo, isso se confirma dentro da sala de aula, na qual
o professor leva exemplos e demonstragbes e os estudantes conseguem
compreender de forma mais coesa e assim melhorar seu desempenho dentro da

sala de aula.

3.4.1 Tecnologias Digitais da Informagé&o e Comunicacéo (TDIC)

A abordagem de novas metodologias dentro da sala de aula pode favorecer
a aprendizagem como destaca Valente (2015) de acordo com ele, é de
fundamental importancia pensar as tecnologias digitais como recurso a ser
explorados pedagogicamente, ele ainda enfatiza o uso de animagdes, simulagdes e
outras ferramentas digitais para que os estudantes possam complementar sua
atividade, levando em conta que as atividades precisam ser planejadas e
desenvolvidas pelo professor para que haja um melhor desenvolvimento das
atividades em sala de aula.

As tecnologias digitais de informagao e comunicagao (TDIC) vem ganhando
espago dentro das salas de aula como menciona Valente (2015) elementos digitais
possibilitam novas abordagens e sdo capazes de substituir atividades que seriam
desenvolvidas com papel e caneta, séo utilizadas como instrumentos educacionais
que contribuem para o incentivo de metodologias ativas, a qual se refere a praticas
pedagdgicas que fogem do ensino tradicional.

As simulagdes computacionais estdo ganhando espago no meio das
tecnologias digitais, entre elas pode-se destacar o Phet Colorado que contribui
amplamente para os professores das ciéncias exatas trabalharem com simulagao
dentro das salas de aula. Desse modo, o uso de simulagdes nas aulas de quimica
sdo recursos que facilitam a conceituagcdo e também ajudam os estudantes a
pensar e representar fenbmenos, além de conseguir utilizar essa ferramenta para
visualizar fenbmenos em niveis submicroscépicos (Brasileiro; Matias, 2019).

Em concordancia com o que foi apresentado pelos autores Brasileiro e

Matias (2019) a mediag&o do professor ao propor um recurso tecnoldgico para uma
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sequéncia didatica deve ser objetiva e clara em seu uso, eles mencionam como
Phet — Simulagdes Interativas da Universidade de Colorado Boulder pode ser
trabalhado ndo sé nas aulas de Quimica mas também em Biologia, Fisica e
Matematica, as simulagdes presentes neste portal auxiliam os estudantes que
muitas vezes nao possuem acesso ao laboratério da sua escola, ou professores

que nao possuem meios de usar um laboratorio.
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4 METODOLOGIA

4.1 Classificagao da Pesquisa

A presente pesquisa se caracteriza como qualitativa (Flick, 2009) tendo em
vista o foco na exploracédo e analise da concepgao dos estudantes em relagao as
diferentes dimensdes do conteudo de leis ponderais a partir das situagoes
vivenciadas. Sobre as perspectivas da pesquisa qualitativa Flick (2009) aborda
que a pesquisa qualitativa se difere da quantitativa principalmente levando em
conta as reflexdes que os pesquisadores buscam ter em relagdo ao processo de
conhecimento.

A mesma também possui carater exploratorio, segundo (Oliveira, 2011)
possibilita ampliar o conhecimento acerca dos fatos, favorecendo também o
surgimento de novas hipoteses para a pesquisa.

Gil (1999), traz a concepgao de que a pesquisa exploratdria tem o objetivo
de desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, dessa forma busca a

formulacao de hipoéteses e problemas que servirdo para estudos posteriores.

4.2 Participantes e Campo de Pesquisa

A pesquisa foi realizada no municipio de Caruaru-PE, em uma Escola
publica de Referéncia em Ensino Médio. Os participantes da presente pesquisa
foram os estudantes do segundo ano do ensino médio, que possuem uma faixa
etaria de 15 a 16 anos. Com cerca de 40 estudantes por turma foi necessaria a
participacado de todos, porém a fins de pesquisa foi feito um recorte com apenas
dois participantes de cada grupo, dos 4 grupos que foram formados, foram
identificados como grupo 1, 2, 3 e 4, assim o grupo 1 formado por duas pessoas
foram identificados como estudante A e B, assim por diante.

Os estudantes foram separados em grupos para que assim possa haver
uma maior organizagado para cada etapa da sequéncia didatica e dessa forma
apresentar cada nivel de conhecimento que contara com uma diversidade de

abordagens metodoldgicas apropriadas a uma finalidade especifica.
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4.3 Organizacao da Sequéncia Didatica (SD)

O objetivo da SD foi promover situagbes de aprendizagem especificas a
emergéncia dos diferentes niveis de conhecimento descritos por Méheut e Kermen
(2009), a saber: niveis empirico, simbdlico, submicroscopica e macroscépica, em
desafios relacionados a descrever, representar, quantificar fenébmenos e discutir
suas causas.

Assim a partir dos grupos formados, a atividade foi desenvolvida pelo grupo
no tempo de duas aulas de 50 minutos cada, dessa forma o primeiro e segundo
momento ocorrem no tempo de uma aula, e os dois outros momentos ocorrem na
segunda aula, as aulas geminadas possibilitaram o desenvolvimento de uma
atividade em apenas um dia, dessa forma todos os grupos conseguem participar e
descrever suas observacgdes pertinentes tanto de forma escrita como falada. Para
isso foram disponibilizados materiais contendo as propostas das atividades para
serem trabalhadas.

O primeiro momento foi direcionado para a abordagem do nivel
submicroscoépico orientado pela utilizagdo de bolinhas de rolima de diferentes
massas como representagdo fisica dos atomos, levando em consideragao as
caracteristicas atdmico-moleculares. Manipulando-as os estudantes deveriam fazer
a pesagem, a partir de diferentes arranjos e combinagdes seguindo regras de
combinagdo que simulam as leis de combinagdo quimica. A cada arranjo os
estudantes foram convidados a refletir sobre a relagdo daqueles resultados ao
comportamento da matéria a partir de uma perspectiva apoiada no modelo atdbmico
de Dalton.

No segundo momento o nivel de conhecimento abordado para identificagao
foi o simbdlico, o qual, foi trabalhado a partir do Phet Colorado, instrumento digital
que auxilia o ensino de quimica de forma a relacionar os conhecimentos quimicos de
forma didatica e integrativa, os estudantes também foram auxiliados quando
necessario, dessa forma a partir do roteiro descritivo eles exploraram o material

digital a fim de simular as reagdes quimicas e observar como elas ocorrem € como
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podem ser representadas, que € exatamente essa finalidade que esse segundo
momento possibilita.

Por fim, no terceiro momento, abordamos o nivel macroscopico através de
experimentos demonstrativos envolvendo as leis ponderais. Especificamente foi
utilizado a queima da palha de agco e solicitado aos estudantes a descricdo do
comportamento e a partir deste o levantamento de hipoteses e possiveis
justificativas para as mudangas observadas.

Dessa forma os estudantes foram levados a pensar e descrever o fenbmeno
que eles observaram antes com a pesagem, durante com a queima e posteriormente
0 que aconteceu com o peso da amostra ja queimada e assim refletir a partir dos
pressupostos das leis ponderais, especificamente a conservagdo da massa de
Lavoisier e a proporgdes definidas de Proust.

Por fim, os estudantes foram convidados a desenvolver o desafio elaborado
para estimular a mobilizagao do nivel empirico. Nesta etapa foi utilizado um material
que eles possam trabalhar todos os pontos que foram vistos nos momentos
anteriores, na representacdo, explicagdo e contextualizagdo de problemas
envolvendo calculos basicos de quimica relacionado as leis ponderais. A

sistematizacao das etapas esta apresentada no Quadro 1.

Quadro 1: Descricdo da Sequéncia Didatica

Sequéncia Didatica

Tema: Niveis de Conhecimento Quimico

Conteudo: Leis Ponderais

Primeiro momento da sequéncia - Bolinhas de Rolima

Objetivo Geral: Compreender o nivel microscopico

Objetivo Especifico: Identificar a relagado entre as bolinhas de roliméa e os atomos

de forma explicativa.

Materiais Utilizados:

e Bolinhas de rolima




27

e Balanca digital

Situacao Didatica:
e Pesar as bolinhas na balancga digital.
e Verificar o peso das bolinhas e manter anotado para as questdes
posteriores.
e Agrupar bolinhas grandes e pequenas a fim de formar um arranjo.
e Registrar a proporcionalidade que se pede nas questodes.
e Levantar o questionamento acerca do que foi observado na pesagem das

bolinhas.

Segundo momento da sequéncia - Phet Colorado

Objetivo Geral: Compreender o nivel simbdlico

Objetivo Especifico: Analisar a representagao de uma reagao quimica

identificando os elementos que a compdem.

Materiais Utilizados:
e Tablet/ Celular

Situacao Didatica:
e Realizar a atividade proposta no seguinte link

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/reactants-products-and-leftovers

e Desenvolver a atividade do Phet Colorado observando os produtos e
reagentes de uma equagao quimica genérica.

e Desenhar o que foi observado utilizando uma outra forma de representacgao.

Terceiro momento da sequéncia - Atividade Experimental

Objetivo Geral: Compreender o nivel macroscépico

Objetivo Especifico: Descrever o fenbmeno e explicar como ele ocorre.

Materiais utilizados:
e Palha de acgo

e Palha de ago queimada



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/reactants-products-and-leftovers
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e Vidro de relégio

e Balanca digital

Situacao Didatica:
e Pesar ambas as palhas de aco e verificar a diferengca em suas massas,
sendo que ambas inicialmente possuiam a mesma massa.
e Anotar o valor e descrever o porqué a massa aumenta de valor.

e Desenvolver os questionamentos propostos destacados no Apéndice A.

Quarto momento da sequéncia - Resolugao de Questoes

Objetivo Geral: Compreender o nivel empirico

Objetivo Especifico: Destacar a relagao entre o nivel empirico e os outros niveis

de conhecimento quimico.

Materiais utilizados:
e Papel

e Caneta

Situacao didatica
e Solucionar questdes acerca de conhecimento basico das Leis Ponderais e

assim explicar o que se pede.

Fonte: Autoria propria, 2024.

4 .4 Coleta de Dados

Para cada momento da sequéncia as anotagcdes contendo as observagoes,
ponderacgdes e estratégias mobilizadas na tentativa de solugdo dos desafios foram
recolhidos para posterior analise.

Adicionalmente realizou-se o registro da vivéncia de cada momento por
equipamento de audio gravacdo, na captacdo de informacbes referentes a
comportamentos, questionamentos e ponderagdes verbalizados de forma oral, para
que toda analise feita pelos estudantes seja utilizada para a coleta dos dados e

desse modo contribua para os resultados finais desta pesquisa.
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Além disso, apos a sequéncia, os estudantes de cada grupo responderam
quatro questdes que levam a compreensao de cada atividade estudada por eles,
essas questdes refletem o entendimento de que os niveis de conhecimento estao
interligados. A entrevista foi realizada apds os quatro momentos da sequéncia

através de audio-gravacgao.

Quadro 2: Roteiro utilizado durante a realizagdo da entrevista.

Aspectos abordados

1 - Para o primeiro momento da sequéncia, vocés conseguiram perceber alguma

relacédo entre as bolinhas com os atomos?

2 - No segundo momento da sequéncia, vocés conseguiram relacionar a reagéo

genérica com alguma outra relagao?

3 - Com o terceiro momento da sequéncia, vocés conseguiram perceber a relagao

da queima da palha de ago com uma reagao quimica?

4 - Para quarto momento da sequéncia, vocés conseguiram fazer a relagdo entre a

reagao estudada com alguns conceitos matematicos?

Fonte: Autoria propria, 2024.

4.5 Analise de Dados

As produgdes dos alunos em cada etapa da SD, bem como suas falas e as
respostas aos questionamentos na entrevista, foram analisadas posteriormente, a
luz do corpus tedrico desta pesquisa. Nesse sentido, observou-se a emergéncia, o
propésito e o didlogo entre os niveis de conhecimento propostos por Méheut e
Kermen, a saber. macroscopico, submicroscopico, simbdlico e empirico, nas

explicacdes, proposicoes e reflexdes dos participantes ao longo de cada fase da SD.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As atividades desenvolvidas pelos estudantes foram elaboradas com o
intuito de permiti-los explorar os diferentes niveis de conhecimento quimico,
como foi proposto pelos objetivos do trabalho. E objeto de observacdo que
niveis de conhecimento proporcionam aos estudantes conseguirem melhor
mobilizar, compreender e associar os conceitos correlatos.

Em um primeiro momento, os estudantes exploram a ideia de
conservagao da massa a partir da pesagem das bolinhas de rolima; no segundo
eles mobilizaram as representagcdes quimicas por meio de uma atividade
apresentada no simulador Phet Colorado; no terceiro momento os participantes
foram evocados a refletir acerca do fenbmeno a partir da realizacdo de um
experimento envolvendo a queima da palha de aco; e por fim os participantes
foram desafiados a solucionar exercicios de quimica mobilizando seus saberes
referentes ao nivel empirico do conhecimento, ao mesmo tempo em que
dialogam e buscam interpretar suas agées em articulagdo com os demais niveis
de conhecimentos. Os resultados apresentados a seguir sdo norteados pelos

objetivos especificos da presente pesquisa.

5.1 Compreensdo e uso de modelos atdmico-moleculares de composicao da

matéria e seu papel na compreensao e explicacdo dos calculos quimicos

Durante o primeiro momento os estudantes do Grupo 1, foram
convidados a explorar o raciocinio indutivo que fundamentam os pressupostos
que apoiam a compreensado do fendbmeno da conservagado da massa e de forma
mais abrangente o modelo atdmico de Dalton. Apds pesar algumas bolinhas,
eles deduziram o peso das outras que compunham um agrupamento de
bolinhas de um mesmo tamanho, sem a necessidade de usar a balanga, usando
apenas algebra simples. Na figura 3 é possivel observar a balanga analitica

utilizada para pesar as bolinhas de rolima também apresentada na figura.

Figura 3 - Ponderacio acerca da massa de um conjunto de bolinhas de rolima
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Fonte: Imagens do Google, 2024.

O mesmo raciocinio, pautado na compreensdao da operagao
I6gica-matematica, se aplicou ao questionar o peso de um conjunto de bolinhas
de tamanhos diferentes e extrapolar o peso esperado para conjuntos idénticos
em uma quantidade muito maior do que seria possivel realizar simplesmente
pesando-os. Em seguida foi avaliado como o rearranjo das esferas que
compunham os agrupamentos nao alteravam a massa total. Para finalizar o
primeiro momento foi questionado a forma de como eles representam cada
conjunto, a partir do exemplo trabalhado, na qual pesaram duas bolinhas
grandes e duas bolinhas pequenas de rolima, os estudantes propuseram a
representacédo do que eles observaram.

Uma vez questionado sobre a representagdo de uma bola grande e duas
pequenas, observou-se que os estudantes ndo associaram imediatamente o
exemplo a representacdo da molécula de agua. Posteriormente foi sugerido a
comparacao dessa representagdo com a da molécula de agua (H,O) essa
inquietacdo os estudantes associaram a representacdo de forma coerente

incluindo elementos da geometria da molécula (Figura 4).

Figura 4 — Representacéo pictografica dos estudantes no primeiro momento da SD
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Fonte: Estudantes A e B - Grupo 1, 2024

O Grupo 2 também utilizou o raciocinio l6gico-matematico para prever a
massa dos conjuntos propostos. Adicionalmente, apos estimulo, mostrando a
algumas moléculas, associaram o0 agrupamento a representagdo de uma
molécula de agua.

Essa associagao ambos 0s grupo conseguiram relacionar o comando do
que foi pedido na atividade que caracterizava o calculo quimico para designar a
quantidade de bolinhas sem precisar pesa-las uma a uma, essa resposta
mesmo intuitiva destaca que eles compreendem o razdo matematica de um
calculo simples de multiplicacdo que também poderia ter sido representado por
uma regra de trés e ao pedir para representar as bolinhas eles utilizaram de
desenhos para dar significado ao que eles tinham feito anteriormente, desse
modo podemos propor o que Méheut e Kermen (2009) afirmam em relagéo aos
estudantes conseguirem passar muito rapidamente de um nivel para outro. Na
figura 5 temos a representagdo matematica do conjunto de bolinhas que foram

pesadas.

Figura 5 — Ponderagbes do Grupo 2 para prever a massa de um conjunto maior de

bolinhas de rolimé na atividade do primeiro momento da SD
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Fonte: Estudante C - Grupo 2, 2024

Posteriormente a agao foi realizado um momento de reflexdo com

participantes buscando entendimento deles acerca dos niveis de conhecimento
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mobilizados. Foi questionado aos grupos se eles conseguiam observar se existia
alguma relacéo entre as bolinhas e os atomos como esta disposto no Quadro 2.
Sobre isso os estudantes responderam individualmente:
Sim, porque é como se estivesse acontecendo a reagio. Por exemplo, a
da 4gua, que é a juncéo dos atomos de hidrogénio com o de oxigénio

[...] Ai acontece essa reagdo quimica e o produto final acontece que
soma as massas dele (Estudante A - Grupo 1, 2024).

O Estudante A, afirma em sua fala que existe uma relagdo entre o
raciocinio mobilizado na pesagem do agrupamento das bolinhas de rolima com
o comportamento da molécula de agua e sua reagao de formagao em relagao a
conservagao da massa. Isso é indicativo de uma reflexdo a partir do modelo
atbmico de Dalton com o procedimento de pesagem realizado com as bolinhas
de massa constante.

Desse modo, sugere que é possivel inferir a mobilizagdo do nivel
microscopico do conteudo, com um proposito explicativo, articulado com o nivel
representacional, com a fungédo de simbolizar a molécula de agua e auxiliar a
visualizagdo de que a molécula de agua é formada por dois atomos de
hidrogénio com um atomo de oxigénio. Essa transicdo entre os niveis de
conhecimento e os propositos explicativo e representacional, possibilita perceber
como os estudantes mesmo sem conhecerem os quatro niveis propostos por
Méheut e Kermen (2009) evocam seus elementos e destacam tanto os
propositos, quanto as relacbes estabelecidas pelas autoras na forma do
tetraedro.

O Estudante E, participante do grupo 3, expressa essa associacao de
forma mais detalhada em sua fala: “Sim, porque as bolinhas sdo usadas para
representar a quantidade de atomos que tem em cada molécula” (Estudante E,
Grupo 3, 2024).

O mesmo descreveu as bolinhas como sendo representagdes de atomos,
que por sua vez constituem as moléculas, em sua explicagdo é possivel
perceber de que forma o nivel representacional auxilia a visualizacdo e em
consequéncia uma maior compreensédo do modelo, a nivel microscopico.

Sua implicacao ao fenbmeno de conservacdo de massa, mostra que os
estudantes utilizam da simbologia para apresentar suas respostas, essa

simbologia foi considerada importante nas pesquisas de Méheut e Kermen
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(2009), devido a facilitar a compreensao de uma reagao quimica, e dessa forma
também facilita a sua interpretacéo. A ideia de representar emerge também na
reflexdo do estudante G, quando afirma: “A gente representou as bolinhas
menores mais vezes, enquanto as bolinhas maiores a gente representou menos
vezes, porque elas representavam os atomos de hidrogénio, oxigénio e por ai
vai “ (Estudante G - Grupo 4, 2024).

Em sua fala ele descreve o uso das bolinhas na representagao dos
préprios atomos que compdem as moléculas. Destaca ser possivel representar
o hidrogénio, oxigénio e outros elementos. E possivel observar que quando o
estudante se refere as bolinhas menores ser representadas mais vezes, sugere
a percepc¢ao da relagao entre massas na composicao da molécula de agua.

De forma geral, é perceptivel que os estudantes n&o encontram
dificuldades em mobilizar o raciocinio légico-matematico, para executar as
acdes demandadas, a saber: de pesagem, previsdo de massa esperada, etc.
Porém demonstram ainda dificuldades em designar significados a acédo, a
relacionar o procedimento de manuteng¢ao e proporcionalidade do peso com a
conservagao da massa decorrente da composicio fixa de uma certa molécula e
da massa especifica de um dado elemento.

De acordo com o conteudo de Leis ponderais nao ser tdo evidenciado
como destaca Martins Junior (2012) dentro das salas de aula é possivel que a
turma nao tenha sido apresentada a tematica de forma adequada, destacando
nao so6 a parte quimica, mas também o raciocinio l6gico-matematico.

Os estudantes durante o quarto momento da sequéncia foram levados a
discutir sobre o0 raciocinio logico-matematico da reagcdo quimica de
decomposi¢cédo de peroxido de hidrogénio, levando em conta que toda reagao é
composta por uma proporgao entre seus atomos e € necessario verificar se a
reacao esta balanceada antes de trabalhar com ela, os estudantes precisavam
observar a reacdo proposta e identificar a propor¢gdo dos coeficientes
estequiométricos.

Dessa forma é possivel observar o nivel empirico e sua relevancia na
sequéncia, apesar de Johnstone (2010) falar sobre como se organiza o triangulo
€ como os niveis de conhecimento dialogam entre sim, em apenas um momento

da sequéncia ja é visto a forma microscépica e empirica, podendo ainda levar ao
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nivel simbdlico. Sobre isso, o Estudante E também menciona algo sobre os
coeficientes: “Sim, por conta que os coeficientes sao utilizados para somar as
moléculas ou seja vai adicionar os valores na frente da molécula o coeficiente
que € pra balancear a equagao” (Estudante E - Grupo 3, 2024).

O Estudante E conseguiu descrever o uso dos coeficientes e também
destacou as propor¢cdes na presente atividade da pesquisa, para encontrar a
proporcdo da reacdo os estudantes precisam antes de tudo observar os
coeficientes e balancear a reagao para assim destacar a proporgéo correta.

Ja o Estudante G foi um pouco mais além, pois ao responder a atividade
proposta evidencia o entendimento do que foi pedido e observando sua resposta
€ notdrio perceber que além da representagcdo atdmica-molecular das
substancias o estudante também utilizou as habilidades matematicas acerca do
conteudo de proporc¢ao.

O Estudante G resolveu as questdes que foram pedidas a partir da
decomposigcdo do peroxido de hidrogénio, dentre as perguntas, se destacam a
identificacdo da proporcdo da reagdo, € de como seria se seu valor fosse
duplicado, além de pedir uma outra forma de representar aquela reagao
quimica. Destaca-se que o0s demais grupos n&o responderam a esses
questionamentos, mesmo entendendo e respondendo a pergunta final da
audio-gravacao em relagao ao entendimento matematico da reagao. A figura 6
destaca algumas perguntas acerca da reagao de decomposigao do peroxido de

hidrogénio.

Figura 6 - Resposta do Grupo 4 aos questionamentos propostos voltado a interpretar o
significado dos coeficientes estequiométricos
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Fonte: Estudante G - Grupo 4, 2024

Por fim, o Grupo 4 também respondeu as perguntas que ocorreram apos
a sequéncia, o questionamento direcionava o estudante a pensar acerca da
relagdo entre a reacdo e o conhecimento matematico, para isto ele respondeu:
“Sim sim, a gente consegue perceber que consegue aumentar ou duplicar,
assim consegue aumentar a quantidade de atomo, ou seja, aumenta a
quantidade de moléculas e assim aumentar o efeito da reacdo quimica”
(Estudante G - Grupo 4, 2024).

O Estudante G conseguiu identificar a relagdo entre o aumento dos
coeficientes com o aumento da quantidade de atomos, em outras palavras, ele
conseguiu perceber que o coeficiente esta relacionado com a quantidade de
moléculas presente naquela reagado. O estudante ainda destaca em sua fala que
pode “aumentar a quantidade de atomo” se a reagao for duplicada, isso enfatiza
mais uma vez como os estudantes conseguem dialogar entre os niveis de
conhecimento quimico naturalmente, a partir do propdsito da agao (quantificar,
explicar, representar) demandada pela atividade ou o professor.

A dimensao do nivel empirico apresentada pelas duas autoras Méheut e
Kermen (2009) sdo a base para compreender como os estudantes conseguem
chegar no resultado final de uma interpretacdo, nogdes basicas de um raciocinio
l6gico-matematico podem fazer com que os estudantes acertem ou errem
determinada questado ou exercicio propostos nas aulas de Quimica.

Contudo verificamos a auséncia da emergéncia do nivel macroscopico
nas atividades desenvolvidas até entdo. E importante refletir sobre o papel do
nivel macroscopico em estabelecer a relagdo entre a realidade (fenbmeno
tangivel) e os constructos explicativos e representacionais (conceitos e
modelos). A articulagcdo desses niveis é imprescindivel a se perceber a
proporcionalidade das relagdes massicas materializadas nas leis ponderais em
situagdes reais (consideragbes acerca da massa esperada de um produto em

uma transformacéao quimica).

5.2 Uso e compreensao da linguagem quimica e seu papel na interpretagao e

comunicacao dos calculos quimicos
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No decorrer do segundo momento da sequéncia foi proposto que os
estudantes acessarem o simulador de Ciéncias e Matematica Phet Colorado.
Especificamente uma simulagao que possibilita explorar situagdes decorrentes
da analogia de produzir sanduiches de queijo com a lei de combinagéo que rege
a reagado de formacdo de uma substancia (Figura 7). Mobilizando nogdes que
auxiliam a compreensdao das representacbes quimicas necessarias para

interpretacéo de uma equacgao quimica.

Figura 7 — Tela da atividade do PhEt Colorado sobre reagente, produto e resto

O Kaas
29 + 1 W -y gf @ Viees en kaas
@ Zoals in de les chemie
-/ »
-
-/
» =
~— / —— ¥ ~— /
(4] (4]
sm 2% 2 1 0
~/ = -/
Reactanten Producten Resten J

Reactanten, producten en resten

Fonte: Phet interactive Simulations

Na acéo eles conseguiram ja de imediato associar os paes e queijo a
atomos de determinado elemento quimico. Sendo assim, os participantes foram
instigados a escrever suas observagdes para diferentes situagdes no simulador.
E apesar dos participantes relacionarem, desde o principio, o contexto da
simulagao no Phet a representacdo quimica, eles apresentaram dificuldades em
representar diferentes tipos de reagdes quimicas.

Ao fim da experiéncia no uso do simulador Phet, foi questionado aos
estudantes, as possiveis relacbes com a representagdo ou reagao quimica.
Dentre as respostas é possivel observar que eles utilizaram exemplos do
terceiro momento da sequéncia, conseguiram compreender que as fatias de

paes representavam os atomos e assim formavam uma molécula associada ao
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sanduiche de queijo, eles conseguiram compreender apds os quatro momentos
que existiam relagdo entre uma etapa e outra, dessa forma ao serem
questionados no final com as perguntas dispostas no Quadro 2, exemplificam a
segunda etapa com o entendimento do terceiro momento. Sobre isso o

Estudante A afirmou que:

Ah, sim. Por exemplo, a gente pode pegar o proprio experimento da
palha de ago, que é justamente uma juncédo dos elementos quimicos,
das substancias quimicas. Ai acontece a reagédo e tem um produto final.
E é basicamente isso, como o pao junta um pao como se fosse qualquer
tipo de elemento quimico, o queijo outro. Acontece a reagéo e a reagao,
por exemplo, poderia ser esquentar esse pao e eu tenho o produto final
com o pao com queijo (Estudante A - Grupo 1, 2024).

Como observado o estudante A relaciona a situagdo experienciada no
simulador ao experimento realizado com a palha de aco. Na reflexdo o
estudante relaciona a ideia de jungédo, ou adicdo de elementos para obtengao
dos produtos, o que remete a uma reacgao do tipo de adicio.

Méheut e Kermen (2009) indicam a importancia de se “ler” a equagao
quimica. Ponderando que para que o estudante preveja o que ocorrera na
reacado € necessario observar as espécies presentes no primeiro lado da
equacao, sua natureza e quantidade. As autoras ainda destacam a importancia
de considerar a relacdo entre as espécies presentes na equacgao quimica,
referente a propor¢gdo em mols e expressas pelos coeficientes estequiométricos,
para assim interpretar e ponderar, dentre outros aspectos, acerca da
completitude da reagao quimica (se ha excesso, qual reagente limita a reagéo,
etc).

Os estudantes muitas vezes nao sao estimulados a interpretar operagoes
realizadas, tal qual, balancear uma equacado quimica, ou calcular a quantidade
de uma espécie envolvida em uma reagao quimica. Dessa forma o aprendizado
se configura em meramente mecanico e limita o uso desse conhecimento em
problemas e acdes mais abrangentes.

O wuso da analogia na reflexdo do sentido dos coeficientes
estequiométricos e a mobilizagcdo dessa compreensao na previsdo do
comportamento da reacdo é explicitado na fala de outro participante: “Sim,
porque na atividade as fatias de pao foram usadas para representar os atomos,
podemos dizer assim, ai cada fatia era correspondente a um atomo, isso fez

com que facilitasse mais o entendimento” (Estudante E - Grupo 3, 2024).
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O Estudante E também relaciona as fatias de paes e queijos com os
atomos diferentes, relata como essa compreensio facilita o entendimento de
como as moléculas sao formadas, em concordancia com o que afirma Méheut e
Kermen (2009) que uma equacao quimica esta diretamente relacionada com o
que pensamos que ocorre no nivel Microscopico, dessa forma ao estudante
fazer essa relacdo é possivel compreender que ele consegue interpretar a
reacdo com o mundo microscopico formado por atomos que agrupados podem
formar moléculas e assim participarem de uma reacéo.

Contudo, os participantes ndo conseguiram agregar em uma
representacédo pictografica (através de desenhos) elementos suficientes para
descrever a compreensdo de como uma reagao ocorre. A analise
representacional do nivel simbdlico ndo se concretizou como esperado nesse
momento da sequéncia, eles conseguiram sim visualizar a reagao que estava
representada como uma equagao geneérica de pao e queijo como uma reagao
quimica que é composta por atomos e assim compdem uma simbologia da
reagao, porém a limitagcao foi observada ao questionar os estudantes acerca de
uma representacado diferente da qual eles estavam observando e nao houve
respostas satisfatorias para este momento. Tal limitagcdo esta descrita na fala do

Estudante G, quando pontua:

Sim, com certeza, como por exemplo a reagéo do carbono que gera por
exemplo o carbono quando tem oxigénio, ele consegue liberar fogo, por
exemplo no espago isso nao acontece porque no espago nao tem
oxigénio, ja na terra vocé consegue liberar fogo (Estudante G - Grupo 4,
2024).

O Estudante G em sua resposta consegue descrever uma reagao de
combustéo, ele traz como exemplo a reagdo de “carbono” gerando fogo na
presenca de oxigénio para representar como uma reagao de adigao pode ser
mostrada. E possivel notar que ele consegue explicar com suas palavras como
poderia ser caracterizada uma reagao quimica, mas nao conseguiu desenvolver
uma nova representacdo para o que foi pedido, a explicagdo que o aluno se
refere condiz com a formacéo do didxido de carbono também conhecido como
gas carbénico (CO,), ele poderia para satisfazer o que a pergunta questiona ter
representado a fatia de queijo como o atomo de carbono e as duas fatias de pao

como sendo o os dois atomos de oxigénio, ou entdo ter utilizado as bolinhas
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para representar a reagao que foi observada.

Tendo em vista a relagao entre os niveis de conhecimento simbdlico em
direcdo ao empirico € possivel notar que durante o quarto momento da
sequéncia os estudantes conseguiram fazer a relagdo do que foi pedido
desenvolvendo conhecimento acerca do nivel simbdlico, quando dessa forma o
estudante A menciona: “Sim, toda reagao quimica tem uma propor¢do em mols
e o coeficiente, e que se qualquer elemento mudar, logicamente todos os outros
terdo que mudar pra continuar sendo aquele elemento” (Estudante A - Grupo 1,
2024).

O Estudante A explicou em sua resposta que toda reagdo quimica tem
uma propor¢cao em mols e se o0 coeficiente estequiométrico mudar alteracées
deverao ser feitas, para sua explicagao o que disse € de fato algo que ocorre
pois se nao observarmos a proporgao da reacdo pode haver uma confusdo ao
tentar fazer um calculo.

Observar a reagdo € importante porque ela indica os reagentes e
produtos, além de indicar a quantidade de atomos, e assim também indica a
proporcdo em mols daquele atomo ou molécula. Para ressaltar a analise, foi
qguestionado se eles conseguiam observar a relagéo entre a l6gica matematica e

a reagao quimica.

5.3 Compreensdao e descricdo dos fendmenos quimicos e seu papel na

contextualizacdo dos calculos quimicos

Durante o terceiro momento os estudantes observaram a queima da
palha de aco, nessa etapa a experimentacdo esta presente, os estudantes
verificaram que ao ocorrer a queima da palha de aco houve um aumento na
massa do ferro e eles foram questionados acerca da reagdo quimica que ocorre
neste experimento, pois nesse terceiro momento foi trabalhado o nivel
macroscopico e os estudantes precisam reconhecer através da visualizagao do
fendmeno a descricdo e explicacdo quimica do que esta ocorrendo.

Os estudantes foram questionados sobre a relacdo da queima da palha
de ago com uma visao microscopica, eles deveriam explicar com suas palavras

0 que ocorreu para além do que nossos olhos conseguem visualizar. Em suas
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explicacdes eles deveriam descrever como ocorre a reacao e o porqué da palha
de aco aumentou seu peso.

Neste momento da sequéncia eles observaram como as leis ponderais
ocorrem na pratica, como Aragdo (2008) trata em seu livro ao explicar a
conservagao de massas trabalhada por Lavoisier, esse experimento possibilita a
interagdo dos grupos a pensarem além do que esta sendo visto, eles buscaram
respostas para explicar esse fendbmeno.

Ainda sobre a experimentagdo Galiazzi e Gongalves (2004) exploram
aspectos que facilitem os estudos e que sirva como ferramenta para a
explicacédo de teorias, desse modo, as leis ponderais foram trabalhadas a fim de
favorecer a compreensao dos estudantes, identificar e analisar uma reagao
quimica pode contribuir futuramente para que em conteudos mais trabalhosos
como estequiometria eles possam assimilar os conceitos aprendidos e nao
errarem coisas simples como uma propor¢ao entre os atomos, ou um
balanceamento para definir os coeficientes estequiométricos.

Em concordancia com o que foi apresentado, o terceiro momento da
sequéncia apresenta perguntas do porqué a massa aumentou e em seguida
pede-se uma representagdo do que ocorreu. Os estudantes do Grupo 1

desenvolveram a explicagdo que esta abaixo apresentada na figura 8 e 9.

Figura 8 — Esquema elaborado pelos estudantes para explicacéo da reagao de

queima
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Fonte: Estudante A — Grupo 1, 2024

Figura 9 — Anotagdes produzidas por estudante para explicagdo do experimento

Os Estudantes do Grupo 1 representaram o que acontece com a palha de
aco e descrevem com palavras o passo a passo de como ocorreu 0 processo,
também conseguiram representar por meio do desenho como a palha de ago
aumenta seu peso, devido ao oxigénio presente na reagdo. Em suas respostas
os estudantes enfatizam a questdo do aumento da palha de aco devido ao
oxigénio presente na reagao.

Em concordancia ao afirmado por Méheut e Kermen (2009), os
estudantes conseguiram descrever o que foi observado no nivel macroscépico e
conseguiram representar com detalhes o que eles obtiveram, levando ao nivel
macroscopico, passando também pelo microscopico pois como destaca o
Estudante A em sua resposta, podemos perceber a explicagdo do que ocorre

além do que os olhos podem enxergar.

Quando aconteceu a queima da palha de acgo, o ferro que esta contido
nele acaba puxando o oxigénio que esta no ar, acontecendo assim a
oxidagdo e como o oxigénio também é uma substancia quimica e ele faz
parte da reagdo, a massa dessa substancia vai aumentar (Estudante A -
Grupo 1, 2024).
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O Estudante A do Grupo 1 explicou em sua resposta o processo de
oxidagao do ferro, mesmo utilizando termos como “puxando o oxigénio que esta
no ar”, conseguiu desenvolver sua resposta baseado na observagao, porém nao
deixou especifico que a reacdo formaria um éxido, contudo € possivel notar que
eles conseguiram representar o que foi observado através da sua explicagao.

O Estudante E do Grupo 3 representou a queima e destacou através do
desenho o aumento na massa da palha de acgo, e explicou como o processo
ocorreu, como € possivel observar na sua resposta final, esse grupo também
conseguiu transitar entre os niveis macroscoépico e simbdlico como € possivel
observar na Figura 8. Ja na Figura 10 representa o desenho da queima da alha

de aco.

Figura 10 - Desenho elaborado por estudante para representacédo do experimento em

atividade do terceiro momento da SD

Fonte: Estudante E - Grupo 3, 2024

Ainda ap6s a sequéncia, o Grupo 3 respondeu as perguntas da entrevista

(Quadro 2) que direcionam a reflexao apds os quatro momentos da sequéncia.

Sim, porque quando a palha de ago entrou em combustado, ela fez
contato com o oxigénio, isso fez com que ela virasse um 6xido e com
que ela pesasse mais do que a palha de aco que nao foi queimada
(Estudante E - Grupo 3, 2024).

O Estudante E trouxe em sua resposta algo que o Estudante A explicou
que a palha de aco passou a pesar mais apos sua queima, os estudantes
mostraram mais interessados no experimento, eles conseguiram sem nenhuma
ajuda descrever e levantar as hipoteses necessarias, isso também consegue
ficar claro nos desenhos que eles fizeram, que mostra a representagao do
fendmeno observado.

A partir dos questionamentos orientadores, o Estudante G refletiu acerca
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do experimento, tanto avaliando e descrevendo observaveis fisicos quanto
representando-o e explicando-o. Na Figura 11, os estudantes discutem as

perguntas apresentadas durante a sequéncia.

Figura 11 - Resposta aos questionamentos voltados a sistematizar observacdes e

buscar explicagdes a reagao vivenciada no experimento
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Fonte: Estudante G - Grupo 4, 2024

Nesse momento o estudante G demonstrou com seu desenho o
entendimento acerca do que havia sido pedido e complementou sua resposta
com a transcri¢do da gravagao em audio, destacado abaixo.

Sim, sim é porque a gente ta vendo a reagédo acontecendo ali, mas nao
sabe o que ta acontecendo por tras, o ferro que é a palha de aco entra

em oxidagao por conta do carbono, do processo de oxidacao (Estudante
G - Grupo 4, 2024).

Com o que foi observado os estudantes além de descreverem todo
processo também enfatizaram a decorréncia de entender o processo da reagcao
quimica acontecer, sobre isso destaca-se também o Estudante E em sua fala
durante o quarto momento da sequéncia, ele menciona como uma reagao pode
ocorrer € como 0s seus coeficientes sdo importantes para assim compreender a
l6gica matematica que esta presente nessa relagdo: “Sim, por conta que os
coeficientes séo utilizados para somar as moléculas ou seja vai adicionar os

valores na frente da molécula o coeficiente que é pra balancear a equagao”



(Estudante E - Grupo 3, 2024).

O Estudante E também conseguiu descrever o uso dos coeficientes e
também destacou as proporgcdes na presente atividade da pesquisa, para
encontrar a propor¢ao da reagao os estudantes precisam antes de tudo observar
os coeficientes e balancear a reagao para assim destacar a proporgéo correta.
Apesar dos estudantes ndo desenharem ou representarem a reacdo da
oxidacdo do ferro na queima da palha de ago € possivel observar que eles

conseguem transpor esse conhecimento para a analise empirica.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme o0s resultados apresentados em alguns momentos da
sequéncia foi possivel verificar o surgimento de mais de um nivel. Desse modo,
constatamos que a emergéncia dos diferentes niveis de conhecimento quimico
emergiram nao apenas na atividade elaborada com a finalidade especifica a sua
evocacao, mas surgem naturalmente quando seu propdsito € requerido na
atividade. Assim, o nivel microscopico na forma de conceitos aparece na
tentativa de explicar, o simbdlico em visualizar, e empirico em quantificar e o
macroscopico em descrever o fendbmeno. Também foi possivel verificar que o
nivel empirico esteve ligado mais naturalmente aos niveis simbdlico e
microscoépico, do que ao nivel macroscopico. Contudo, quando se parte desse
ultimo, se observa a emergéncia dos demais niveis na tentativa de significar e
representar o fenbmeno e que a vivéncia do nivel macroscopico agrega
elementos cognitivos a problematizacdo o que confere mais robustez aos
significados e mais detalhes a representacao.

Adicionalmente foi observado que os estudantes possuem dificuldades
em relacionar a linguagem Quimica com o raciocinio l6gico-matematico, contudo
a sequéncia de ensino-aprendizagem favoreceu articular os dois saberes.

Por fim, como perspectiva a pesquisa pode ser replicada no ensino
superior para analisar como os estudantes de licenciatura evocam e relacionam
os diferentes niveis de conhecimento quimico proposto por Méheut e Kermen.
Além disso, seria possivel analisar a implicacdo dessa analise frente a diferentes

conteudos.
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APENDICE A - ROTEIRO DE PERGUNTAS

1° Momento

e Se uma bolinha pesa (o valor que vocé mediu), 10 bolinhas terdo qual peso?

E se forem 100 bolinhas, quanto resultaria?

e Como seria o0 valor de uma bolinha grande e duas pequenas?

O que é esperado se for pesado duas vezes o valor desse conjunto?

e E possivel representar esse conjunto de bolinhas? Desenhe.
2° Momento

e Observando as reagdes quimicas, € possivel descrever uma reacéao utilizando

elementos simples como fatias de pao e queijo, como?

e Como ficaria essas reagdes representadas por moléculas?

e Seria possivel representar essa reagcao também?

A formacéo de gas Carboénico: Carbono + Oxigénio —» Géas Carbbnico
C(s) + Ox(g) —» CO4(9)
3° Momento

¢ A massa da palha de ago queimada aumentou ou diminuiu? Explique o

ocorreu?

e Como poderia ser descrito o processo de queima? E possivel desenhar?



50

e O porqué da massa da palha de aco aumentou depois da queima? Qual seria

a hipotese?

e Descreva as caracteristicas fisicas e quimicas em relagdo a palha de aco

antes e depois de queimar.

4° Momento

Decomposicao do peroxido de hidrogénio (H:O:) para formar agua (H:O) e

oxigénio (O:).
e \Verifique os coeficientes da reagao abaixo:
2H202 0} - 2H20(|) + OZ(g)

e Como podemos verificar a proporcdo da reacao abaixo:

e Se duplicar o valor dos coeficientes, qual valor da propor¢gao conseguiremos

obter?

e Como podemos representa-la?



