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RESUMO

O artigo tem como objetivo analisar a utilizacdo da modelizacdo didatica no ensino e
aprendizagem dos modelos atémicos de Dalton, Thompson, Rutherford e Bohr. Com isso,
verificar as influéncias dos modelos didaticos na formacao das representacdes mentais nos
estudantes. Para tanto, adotou-se o referencial tedrico da Teoria dos Modelos Mentais de
Johnson-Laird. A abordagem foi quali-quantitativa, sendo caracterizada por um estudo
descritivo e exploratério. A modelizacdo didatica foi aplicada com 32 alunos no 92 ano do
Ensino Fundamental de uma escola publica de Timon/MA. Os dados foram coletados por
meio de observacdes dos pesquisadores acerca da producdo e apresentacdo dos modelos
didaticos e um teste aplicado para averiguar como os contetddos foram compreendidos pelos
estudantes com a modelizacdo didatica. As representacdes estabelecidas pelos alunos foram
categorizadas em proposicionais, imagem e modelo mental. Com os usos dos modelos
didaticos os alunos desenvolveram uma capacidade de identificar e caracterizar os modelos
atémicos de forma mais clara e objetiva. Nas analises do teste avaliativo foram quantificadas
128 representagdes mentais, nas categorias proposicionais (P=5%), imagem mental
(IM=16%) e modelo mental (MM=79%). O maior niumero de MM indica que os alunos
apresentaram uma compreensao da linguagem cientifica dos modelos atdmicos. Ao término
da pesquisa foi constatado que os estudantes ndo apresentam dificuldades em compreender
os modelos atébmicos quando trabalhados com base na modelagem didatica e que sua
utilizacdo estimulou a producado de representagdes do tipo imagem e modelo mental.
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DIDACTIC MODELING IN THE TEACHING OF CHEMISTRY: CONSTRUCTING MENTAL
REPRESENTATIONS ON THE STRUCTURES OF THE ATOMS

ABSTRACT

The article aims to analyze the use of didactic modeling in the teaching and learning of the
atomic models of Dalton, Thompson, Rutherford and Bohr. With this, to verify the influences
of the didactic models in the formation of the mental representations in the students. To
that end, It was adopted the theoretical reference of Johnson-Laird's Theory of Mental
Models. The approach was qualitative and quantitative, characterized by a descriptive and
exploratory study. The didactic modeling was applied with 32 students from the 9th grade of
Elementary School of a public school in Timon/MA. The data were collected through the
observations of the researchers about the production and presentation of the didactic
models and a test applied to discover how the contents were understood by the students
with didactic modeling. The representations established by the students were categorized in
propositional, image and model mental. With the use of didactic models, students
developed the ability to identify and characterize the atomic models more clearly and
objectively. In the analysis of the evaluative test, 128 mental representations were
quantified, in the categories propositional (P = 5%), mental image (IM = 16%) and mental
model (MM = 79%). The highest number of MM indicates that the students presented an
understanding of the scientific language of the atomic models. At the end of the research, it
was observed that the students did not present difficulties to understand the atomic models
when worked on the basis of didactic modeling and that its use stimulated the production of
representations of the type and image and mental model.

Keywords: Atomic models; Didactic models; Mental models.

INTRODUCAO

A Quimica, como ciéncia, desenvolveu uma linguagem prdpria de representacgdes,
modelos e simbolos para explicar suas teorias (CHAGAS, 2015). Com isso, os alunos
apresentam dificuldades de compreender o conhecimento quimico por demandar uma
capacidade de estabelecer relagdes existentes que existem entre os diferentes niveis de
representacdo de seus contetddos conceituais.

As representacdes dos processos de ensino e aprendizagem de Quimica se referem
aos seus trés niveis representacionais, definidos por Johnstone (1993, 2000) em:
macroscopico, submicroscépico e simbdlico. No macroscdpico os fendbmenos sdo
observaveis, concretos e mensuraveis, como por exemplo, a mudanca de estado da matéria.
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Enquanto isso, o submicroscépico corresponde a submicroquimica, ou seja, a organizacao
espacial das moléculas e das particulas subatémicas. A representagdo simbdlica equivale aos
simbolos utilizados para os atomos, elementos quimicos, reacdes e férmulas.

Assim, as dificuldades na aprendizagem de Quimica na sala de aula ocorrem devido
ao seu processo de ensino e aprendizagem, na maioria das vezes, ocorrer costuma ocorrer
nos niveis macroscopico e simbdlico (JOHNSTONE, 1993, 2000). Por certo, os estudantes
ndao apresentam obje¢bGes para compreender os conceitos que se apresentam de forma
concreta com simbolos.

A constru¢dao de conhecimentos quimicos no nivel submicroscépico requer maior
capacidade de raciocinio, imaginacdo e abstracdo dos alunos e, por consequéncia gera
dificuldades na aprendizagem, como por exemplo, dos modelos atdémicos (MELO; LIMA
NETO, 2013; SILVA et al, 2015). Em relacdo ao ensino dos modelos atémicos, o uso exclusivo
do livro didatico com suas ilustragcdes fragmentadas também podem gerar concepgdes
inadequadas da estrutura do dtomo, uma vez que os livros ndo relacionam os modelos
atémicos, que sdao abstratos com fend6menos reais e concretos (MELO; LIMA NETO, 2013).

Desse modo, fica entendido a necessidade de um ensino de modelos atémicos que
aborde os trés niveis de representacdo do conhecimento quimico, supere a reducdo do
estudo dos atomos guiados, principalmente, pelas ilustra¢des do livro didatico, verbosidade
do professor e passividade dos alunos durante as aulas. Sendo assim, a presente pesquisa
busca responder a seguinte questdao: De que modo a modelizagdo didatica contribui na
aprendizagem dos modelos atémicos e no desenvolvimento de modelos mentais em alunos
no 92 ano do ensino fundamental de uma escola publica em Timon, Maranh3do?

O presente artigo tem como objetivo analisar a utilizacdo da modelizacdo didatica no
ensino e aprendizagem dos modelos atébmicos e suas influéncias na formacao de modelos
mentais em alunos do 92 ano no Ensino Fundamental, em uma escola publica municipal de
Timon, MA. Para tanto, se identificam e avaliam os tipos de representacdes mentais, com
base na Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird, utilizadas por estes alunos para

explicar os modelos atomicos.

MODELIZAGCAO DIDATICA NO ENSINO DE QUIMICA
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A modelizacao didatica, isto é, a construcdo de modelos didaticos emergiu da
necessidade de emprega-la para facilitar a aprendizagem dos alunos no ensino de Ciéncias
(KRAPAS et al, 1997; GRECA; SANTOS, 2005; ASTOLFI; DEVELAY, 2012).Com isso, o uso de
modelos didaticos torna-se uma ferramenta importante para facilitar a compreensao dos
conteudos cientificos que, muitas vezes, exigem dos alunos maiores capacidades de
imaginacdo e abstracdo (GALAGOVSKY; ADURIZ-BRAVO, 2001; FERREIRA; JUSTI, 2008).

A funcdo dos modelos é representar determinadas teorias, por meio de imagens e
analogias, cuja finalidade é auxiliar os alunos e cientistas na visualizagdo e compreensao de
algum conteudo (BORGES, 1999). Desta forma, ha trés importantes modelos: (1) mentais
que sao construidos pelo individuo e expressam sua subjetividade em relagdo a algum
fendbmeno; (2) conceituais ou cientificos que expressam o consenso da comunidade
académica sobre determinados fendmenos e (3) diddticos ou pedagdgicos, elaborados e
usados para facilitar no entendimento de um modelo cientifico (KRAPAS et al., 1997;
QUINTO; FERRACIOLI, 2008).

Desta forma, os modelos cientificos utilizados pelos professores tém a finalidade de
facilitar a compreensao dos sistemas e fen6menos quimicos, fisicos e bioldgicos, formulando
modelos mentais nos alunos (MOREIRA et al, 2002). Por isso, considera-se importante que a
utilizacdo de modelos didaticos tenha por finalidade promover meios para os alunos
compreenderem os modelos cientificos (GALAGOVSKY; ADURIZ-BRAVO, 2001). Para tanto, a
modelizacdo didatica é uma das formas para desenvolver nos estudantes a capacidade de
formular seus modelos mentais semelhantes aos conceituais (FREITAS FILHO et al, 2009;
MEDEIROS et al, 2013).

O uso de modelos didaticos nos processos de ensino e aprendizagem de Quimica
possibilita uma melhor visualizagdo das estruturas macroscdpicas quanto submicroscépicas,
pois permitem aos alunos uma figuracdo concreta e palpavel, de carater tedrico, que
reproduz um fendbmeno ou teoria quimica (FERREIRA; JUSTI, 2008; CHAGAS, 2015; SILVA et
al, 2017).

AS REPRESENTAGCOES MENTAIS DE JOHNSON-LAIRD
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As representagbes mentais retratam um processo de interpreta¢des do mundo
interno para o externo, através das fungbes e conhecimentos presentes nas estruturas
cognitivas do sujeito (QUINTO; FERRACIOLI, 2008; SANTOS et al, 2015). Nesse sentido, os
processos cognitivos humanos operacionalizam, de modo geral, conforme a teoria dos
modelos mentais de Johnson-Laird (1987) ao postular que a mente humana opera através de
trés tipos de representagdes mentais interrelacionadas: proposicionais, modelos mentais e
imagens.

Conforme Johnson-Laird (1987) as representagcdes do tipo proposicionais sdo
definidas por serem proposicdes verbais que podem ou ndo estar em concordancia com o
estado das coisas do mundo, podendo se referir sobre situagdes hipotéticas ou imagindrias
de como o sujeito concebe suas representacdes internas. Nesse sentido, as proposicionais
sdo as representacdes mentais em forma de palavras, por isso apresentam comumente suas
expressdes de forma verbal (MOREIRA, 1996; MOREIRA et al, 2002; FREITAS FILHO et al,
2009).

As imagens mentais sdo as representacgdes visuais especificas e sdo perspectivas de
um modelo mental (JOHNSON-LAIRD, 1987). Assim, possuem relacdes intimas com os
modelos mentais, uma vez que correspondem a sua visualizacdo (GIBIN, 2013). Outra
definicdo para as imagens mentais é a de Moreira (1996) ao afirmar que elas sdo resultados
dos processos imaginarios que o sujeito possui, conforme seu ponto de vista particular.

Os modelos mentais sdo representacdes andlogas de estruturas das coisas do mundo,
de tal modo como sdo percebidos e vistos (JOHNSON-LAIRD, 1987). Essa analogia pode
variar de unidades com algum ponto minimo andlogo até um conjunto de sequéncia que
forma um modelo mental com mais analogia ao que se interpreta do mundo exterior
(BORGES, 1999). Desse modo, os modelos mentais sdo representacdes praticas da realidade
e servem para explicar eventos, fendbmenos e estruturas quimicas (FREITAS FILHO et al.,
2009).

O modelo mental é um modelo pessoal, construido pelo individuo e que pode se
expressar através da acao, da fala, da escrita, do desenho (KRAPAS, 1997). Para Moreira et al

(2002) os modelos mentais sdao expressos de forma semelhante as estruturas e aspectos que
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correspondem a uma situacdo que o representa, desempenhando um papel funcional,
andlogo e direto. Portanto, os modelos mentais estdo diretamente relacionados a
capacidade de compreensdo e raciocinio do sujeito e que ja foram imaginados e repensados,
estando sempre em evolugdo. (SANTOS et al, 2015).

A fungdo e significados de cada representacdio é o ponto central para suas
diferenciacdes sendo as imagens e modelos mentais consideradas representacdes de alto
nivel para o entendimento da cogni¢cao humana (JOHNSON-LAIRD, 1987). Tanto os modelos
mentais como as representag¢des na forma de imagem sdo suscetiveis a mudangas, ou seja,
instaveis nas estruturas cognitivas do individuo, uma vez que podem sofrer reconstrugdes na
medida em que o sujeito adquire novas percepcoes e interpretacdes do mundo externo
(MOREIRA, 1996; MOREIRA et al, 2002).

A teoria dos modelos mentais contribui de forma significativa para uma reflexao
sobre a cognicdo humana (KRAPAS et al, 1997; QUINTO; FERRACIOLI, 2008). Por isso, as
representacées mentais propostas por Johnson-Laird (1987) apresentam-se como um foco
importante de pesquisa para compreender o processo de construcdo de conhecimento no

sujeito (GIBIN, 2013; SANTOS et al, 2015).

METODOLOGIA

O estudo foi de natureza basica com uma abordagem quali-quantitativa e descritiva
guanto aos objetivos, caracterizando-se como uma pesquisa-acao (GIL, 2010). Assim, a
pesquisa é caracterizada por apresentar uma abordagem descritiva e exploratéria (LUDKE;
ANDRE, 2013). A proposta metodoldgica foi realizada nos meses de agosto e setembro do
ano de 2018, em uma escola publica de Ensino Fundamental (Unidade Escolar Luiz Miguel
Budaruiche) da rede municipal de educacao da cidade de Timon, MA. A turma era de 92 ano
(32 alunos com uma média de faixa etaria entre 14 e 16 anos).

A pesquisa ocorreu durante as aulas semanais da disciplina de Ciéncias e em trés
etapas. A primeira com aulas duplas semanais de 50 minutos sobre os aspectos cientificos
dos modelos atémicos, leituras de textos acerca da composicdao da matéria e resolucdo de
exercicios no quadro branco com apoio do livro didatico dos alunos.
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Na primeira etapa houve utilizagdo dos modelos didaticos dos modelos atomicos
confeccionados previamente pelos pesquisadores. A producao dos modelos surgiu a partir
das observacbes durante as primeiras aulas tedricas e expositivas, as quais os estudantes
apresentaram dificuldades em compreender os conceitos e visualizar as estruturas
subatomicas espaciais dos atomos. Os modelos didaticos desenvolvidos para o ensino e
aprendizagem dos modelos atomicos (Figura 1) foram produzidos com bolas e placas de EPS
(Poliestireno Expandido), 8 metros de fios de cobre (3 da cor vermelha e 5 da verde), massa
de biscuit, tintas, cola de silicone e verniz vitral para um acabamento brilhante e

transparente dos modelos didaticos.

Figura 1. Modelos didaticos dos modelos atomicos feitos pelos pesquisadores. 1A. Dalton; 1B. Thompson; 1C.
Rutherford; 1D. Bohr

A

Fonte: Os autores (2018).

Todos os modelos didaticos seguiram as referéncias didaticas para o Ensino
Fundamental proposto pelos autores Passos e Sillos (2015) e foram feitos sem escala e cores
fantasia. Os modelos didaticos das estruturas do &tomo propostas por Dalton e Thomson sdo
tridimensionais. As esferas de isopor foram cobertas de massa biscuit pintadas de diferentes
cores para diferenciar os prétons (azul), elétrons (vermelhos e amarelos) e néutrons (roxos).
Os trés metros de fios de cobre na cor vermelha serviram para representar a eletrosfera no
modelo atdbmico de Rutherford, enquanto que os cinco metros de fio de cobre na cor verde
foram para produzir as sete camadas eletronicas descritas no modelo atémico de Bohr.

Ambos os modelos sdo bidimensionais e foram confeccionados na base de isopor.
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Os modelos didaticos elaborados pelos autores foram recursos centrais para o
desenvolvimento das aulas semanais de Ciéncias. Assim, os conteldos dos modelos
atdbmicos foram discutidos com base nos modelos didaticos para que servissem,
posteriormente, de referéncia na modelizagdo efetuada pelos alunos na proposta
metodoldgica.

Ainda na primeira etapa, os alunos foram divididos em grupos com quatro
integrantes com o objetivo de cada equipe desenvolver os modelos didaticos dos quatro
modelos atdémicos (Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr) estudados na sala de aula. Nesse
ponto, os pesquisadores esclareceram e incentivaram os estudantes quanto as formas e
viabilidades de construir modelos diddticos com materiais de baixo custo, facil obtencado e
solugdes criativas.

Como a atividade de modelizacdo didatica é relativamente lenta, os 8 grupos de
alunos de 4 integrantes construiram seus modelos diddticos como trabalho extraclasse.
Assim, em data estipulada (21 dias apds a primeira etapa) pelos pesquisadores ocorreu a
segunda etapa, sendo a apresentacdo dos modelos didaticos desenvolvidos pelos grupos de
alunos em forma de seminarios. Além disso, houve uma discussdo geral sobre a producao
dos modelos didaticos por parte dos alunos e dos conteudos conceituais dos modelos
atémicos.

Na terceira etapa (aplicada 21 dias apds a segunda) aplicou-se um teste com a
finalidade de averiguar a assimilacdo dos conteudos conceituais com a construcao dos
modelos pelos alunos. O teste possuia uma questdo com quatro itens: (1) Descreva o que
vocé entendeu sobre os modelos atomicos de: (a) Dalton; (b) Thomson; (c) Rutherford e (d)
Bohr.

As respostas dos alunos no teste serviram para identificar os tipos de representacées
mentais que os alunos formularam sobre os modelos atémicos. Desse modo, os 30 testes
(com 120 respostas) se referem as interpretacdes, explicacoes e representacdes dos alunos
sobre os modelos atomicos. A identificacdo das representacdes mentais utilizados pelos
estudantes foi baseada na analise das caracteristicas atribuidas aos conceitos relativos ao
estudo do contetdo, como abordam também os estudos de Freitas Filho et al (2009), Gibin
(2013) e Santos et al (2015). E importante ponderar que um aluno pode apresentar mais de
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um tipo de representacdo mental, uma vez que depende de como o estudante explica o
modelo atémico.

As respostas dos estudantes foram categorizadas de acordo com a Teoria dos
Modelos Mentais de Johnson-Laird (1987) em: Proposicionais (P), Imagem Mental (IM) e
Modelo Mental (MM). Desta forma, os dados analisados referem-se as informagdes contidas
nas observacdes verificadas pelo professor em sala aula e durante as apresentac¢des dos
modelos didaticos construidos pelos estudantes, bem como das respostas dos alunos no

teste ap6s a modelizacdo didatica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas primeiras aulas com os modelos didaticos, os estudantes focalizavam somente
em identificar qual cientista propds cada modelo atémico, sobretudo, através das analogias
“bola de bilhar”, “pudim de passas” e “modelo planetdrio”. Isso significa dizer que, essas
famosas analogias e associacdes entre os modelos levam os alunos apenas uma
memorizacdo da representacdo do modelo atomico, retirando dos estudantes uma
capacidade de interpreta-los (MEDEIROS et al, 2013; MELO; LIMA NETO, 2013).

De fato, ndao havia, de modo geral, uma aten¢dao dos alunos em compreender os
conceitos e significados das estruturas que formam o atomo, conforme Dalton, Thomson,
Rutherford e Bohr. Por exemplo, os alunos sinalizavam qual era o modelo atémico de
Thomson, mas ndo apresentavam as caracteristicas elucidadas pelo cientista que criou o tal
modelo.

Com o decorrer do manuseio dos modelos didaticos durante as aulas pelos alunos,
notou-se entre os estudantes realizaram discussdes sobre as caracteristicas e conceitos dos
modelos atémicos, bem como o desenvolvimento de uma autonomia para manusear os
modelos didaticos. Para Pozo e Crespo (2009), o aluno auténomo durante as aulas é um
indicador de sua participacdo na construcdo de seus conhecimentos e na obtencdo dos
conteudos conceituais de maneira significativa na educacdo cientifica.

As questdes que os alunos colocaram nas discussdes que envolviam os modelos

atémicos com base nos modelos didaticos permitiram o professor identificar alguns
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conhecimentos assimilados pelos alunos durante as aulas expositivas. Por exemplo, o dtomo
ser considerado, inicialmente, indivisivel e macico, os significados e conceitos das cargas
elétricas das particulas subatomicas de elétrons, prdtons e néutrons, eletrosfera, nicleo
atébmico e camadas eletronicas. Notou-se que na socializagdo dos conhecimentos entre os
estudantes houve avangos em seus argumentos, uma vez que nao se limitaram em
identificar qual modelo atdmico cada cientista prop6s, mas em caracteriza-los.

Quanto a atividade de modelizagdo didatica por parte dos alunos, foi possivel
observar que a producdo dos modelos didaticos incentivou os discentes a uma reflexao e
pesquisas bibliograficas sobre as caracteristicas e conceitos dos modelos atoémicos. Na
realizacdo e apresentacdo dos trabalhos de modelagem didatica, foram confeccionados 32
modelos (8 grupos) representando os diferentes modelos atémicos de Dalton, Thomson,
Rutherford e Bohr. Na Fig. 2 é possivel observar alguns exemplos dos trabalhos de

modeliza¢do didatica dos alunos.

Figura 2. Exemplos de modelagem didatica feita pelos alunos representando os modelos atdmicos. 2A. Dalton;
2B. Thompson; 2C. Rutherford; 2D. Bohr
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Fonte: Os autores (2018).

Uma das caracteristicas dos modelos didaticos produzidos pelos alunos é que todos
modelaram os modelos atomicos com diferentes tamanhos e cores. Alguns feitos em
formatos tridimensionais (Dalton, Thomson e Rutherford) e bidimensionais (Bohr), como
expressa a Figura 2. Apesar dos alunos terem relatado algumas dificuldades na elaboracao
dos modelos didaticos, pode-se dizer que a atividade de modelagem obteve sucesso, uma
vez que a proposta favoreceu de forma significativa a busca de informacdes sobre os

modelos atdmicos para elabora-los e apresenta-los.
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Além disso, a atividade instigou os estudantes a argumentarem acerca das
caracteristicas, conceitos e significados dos modelos didaticos atdmicos confeccionados.
Desta forma, nas producdes dos modelos didaticos tém-se a oportunidade do professor
estabelecer maiores vinculos entre as aulas tedricas e a pratica pedagdgica de modelizagao,
tornando o aluno um sujeito ativo e interativo nos processos de aprendizagem (GRECA,;
SANTOS, 2005; FERREIRA; JUSTI, 2008).

E interessante pontuar que durante as apresentacdes dos modelos atdémicos seguido
das discussdes, ficou claro que os alunos estudaram os conceitos abordados nos diferentes
modelos atomicos, uma vez que se constataram explicacbes por parte dos estudantes
referentes aos conhecimentos cientificos sobre a construcdo e conceitos postulados pelos
cientistas Dalton, Thompson, Rutherford e Bohr para explicar a composi¢ao dos atomos.

Também foi possivel verificar que a confeccdo dos modelos atémicos fez com que os
alunos compreendessem os acréscimos de cada teoria para explicar o &tomo, bem como a
maior parte dele é composta por espaco vazio, como defende Rutherford e Bohr. Desse
modo, evidenciou-se que os estudantes perceberam que os modelos atébmicos sdo
construg¢des humanas, resultado do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

Por conta disso, os modelos didaticos sdo ferramentas eficazes para auxiliar os
estudantes a visualizar processos que ocorrem a nivel celular, o que permite explicacdes em
aspectos tridimensionais para as estruturas estudadas (GRECA; SANTOS, 2005; SILVA et al,
2017). Outro ponto destacavel é que, a modelizacdo didatica torna os conteudos cientificos
palpdveis para os alunos (FERREIRA; JUSTI, 2008; ASTOLFI; DEVELAY, 2012).

Assim, com a modelizacao didatica realizada pelos estudantes tornou-se possivel o
professor notar a assimilacdo de alguns termos e significados que foram expressos nas aulas
tedricas e dialogadas. Tais observagdes corroboram com resultados encontrados por Chagas
(2015), Silva et al (2017) ao afirmarem que atividades de modelizagdo sdo capazes de
despertar o interesse dos alunos pelos conteddos conceituais, promovendo o
desenvolvimento da imaginacao, reflexdo e raciocinio.

A modelagem didatica permitiu também aliar a construcdo de conhecimentos em
Quimica com a producdo artistica dos alunos. Tendo isso em vista, Ferreira e Justi (2008) e

Chagas (2015) afirma que os modelos didaticos ndo podem ser aplicados, puramente, como
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uma ilustracdo da teoria vista em sala de aula. Por isso, a autor argumenta que os alunos
sejam participativos nos processos que colocam a modelizagdo didatica para facilitar a
aprendizagem.

Ao considerar a modelizagdo didatica como atividade pratica, esta provocou uma
experimentacao fisica por parte dos alunos para que os estudantes desenvolvam uma
capacidade de abstrair informacdes do objeto ou fendmeno abordado. Assim, a modelizacao
didatica permitiu que o professor estabelecesse uma estratégia que aproxime os alunos da
visdo macroscoépica dos d&tomos para o mundo invisivel da matéria (MELO; LIMA NETO, 2013;
SILVA et al, 2015).

Em relacdo ao teste aplicado apds a atividade de apresentacdo dos modelos
didaticos, os dados apresentaram que os alunos demonstraram nao possuir dificuldades em
sistematizar uma representacdo mental dos modelos atébmicos. Com essas representacdes
externas (os desenhos) os alunos estabelecem as semelhancas entre o que pensam e o que
representam (MOREIRA, 1996; BORGES, 1999).

Apesar das generalizacGes é importante mencionar que as representacdes mentais
dos alunos sdo Unicas, individuais, mas podem apresentar semelhancgas entre si, capazes de
serem agrupados em grupos de analises (MOREIRA, 1996; FREITAS FILHO et al, 2009;
SANTOS et al, 2015). Ao total foram quantificadas 128 representa¢cdes mentais, nas
categorias proposicionais (P=5%), imagem mental (IM=16%) e modelo mental (MM=79%).
Os resultados obtidos na atividade instrucional apdés a modelizacdo didatica foram

sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1. Tipos e quantidades de representagdes mentais elaboradas pelos alunos

Representagdes mentais

Modelos atomicos

Proposicionais Imagem Mental Modelo Mental
Dalton 02 02 30
Thompson 02 08 22
Rutherford 02 07 25
Bohr 01 03 24
Total 07 20 101

Fonte: Os autores (2018).
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As representagdes proporcionais ocorrem devido as dificuldades de elaborar um
modelo relacionado ao dos modelos atémicos. Percebe-se que essas representagdes sao
produtos da percepcao dos alunos diante das estruturas dos atomos desvinculados com os
modelos cientificos propostos por Dalton, Thompson, Rutherford e Bohr. O numero reduzido
desse tipo de representacdo quando comparados com representacdes do tipo imagem e
modelo mental, traduz que alguns alunos ainda ndo superaram a ideia de trabalhar com
representacgdes isoladas, memorizadas e sem significados. Sendo assim, é notavel que os
alunos formulem representacdes proposicionais através de construtores verbais (FREITAS
FILHO et al, 2009).

Para Lagreca e Moreira (1999) isso é resultado da elaboracdo das representacées dos
estudantes serem a partir de conceitos isolados e sem interrelagdo com os modelos
cientificos. Por outro lado, o percentual de somente 5% para as representacdes
proposicionais refletem que os estudantes desenvolveram capacidades de compreender as
proposicdes e construir imagens e modelos mentais similares aos conceituais (MOREIRA,
1996; MOREIRA et al, 2002).

Nesse sentido, se percebe que o uso de modelos didaticos nos processos de ensino e
aprendizagem dos modelos atébmicos serviu para elaborar e reformular conceitos cientificos
pelos alunos, se diferenciando devido a autonomia dos estudantes para modelagem e
manuseio dos modelos didaticos. Assim, os conhecimentos adquiridos em sala de aula e na
modeliza¢do didatica promoveram maiores estabilidades e clarezas nas estruturas cognitivas
dos alunos (CHAGAS, 2015).

Ao trabalhar com ilustragdes os estudantes costumam construir suas representag¢des
mentais mais imagisticas do que de proposi¢cdes (MOREIRA; LAGRECA, 1998). Por isso, nessa
categoria estd agrupado um maior nimero de representa¢des dos alunos. As 20 imagens
mentais quantificadas expressam que os discentes apresentam equivaléncia com os modelos
conceituais dos atomos.

Assim, imagens mentais dos modelos atémicos dos estudantes revelam que eles
possuem, de modo geral, uma eficacia de (re) conhecer os modelos explicativos da matéria
propostos por Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr. Diante disso, fica entendido que as

imagens mentais expressas pelos alunos sdo uma forma de representar as informacdes dos

199
Pesquisa em Foco, S3o Luis, vol. 23, n. 2, p. 187-207. Jul./Dez. 2018

ISSN: 2176-0136



Tiago Rodrigues da Silva, Bruna Rodrigues da Silva, Izanio Barroso Cardoso do Nascimento, Tamyres
Lopes Rios

atomos visualmente. Isso significa dizer que, as imagens mentais sao formuladas com auxilio
da memodria, com base nas ilustracdes que o sujeito ja tenha visto as fixando em suas
estruturas cognitivas (BORGES, 1999).

Na Figura 3 s3ao observados exemplos de representacdes mentais elaboradas pelos
estudantes do tipo imagem. Nota-se que os alunos possuem representagdes mentais em que
ha uma auséncia de articulacdes dos conceitos e simbolos. Em muitos casos, os discentes
apresentam somente uma representacdao espacial dos modelos atdmicos sem caracteriza-

los.

Figura 3. Exemplos de representagdes de imagens mentais elaboradas pelos alunos 2A. Dalton; 2B. Thompson;
2C. Rutherford; 2D. Bohr

7

N, St

Fonte: Os autores (2018).

As faltas dos significados dos simbolos usados para explicar os modelos atémicos
expressos nas representacdes dos estudantes denotam que os alunos ainda ndo apresentam
uma capacidade de atribuir as percepcbes e interpretacdes das teorias dos modelos
atémicos vistos em sala de aula. Desta forma, os discentes que utilizam uma predominancia
de imagens e simbolos possuem uma concepc¢do puramente imagistica, ocorrendo uma
auséncia de explicacbes do modelo (MOREIRA, 1996; LAGRECA; MOREIRA, 1999; BORGES,
1999). Por sua vez, ndao construindo necessariamente o modelo cientifico, contudo
responde, mesmo que parcialmente ao problema proposto (GIBIN, 2013).

Os alunos expressaram representagdes mentais em que os modelos estdo
descaracterizados, ha somente uma demonstracdo pictérica dos modelos atébmicos. Assim,
tem-se na imagem mental do modelo atomico de Dalton a representacdo da esfera
preenchida como uma "bola de bilhar"; em Thomson o uso da analogia "pudim de passas" e
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simbologias das cargas elétricas dos elétrons e prétons; no Rutherford uma imagem mental
do nucleo atémico e eletrosfera, mesmo os alunos nao identificando a localizagdo e cargas
elétricas das particulas de elétrons, protons e néutrons e, no de Bohr uma representacao
mental do nucleo e camadas eletrbénicas, sem a presenga dos elétrons.

Pode-se observar que as estruturas dos atomos para as respostas dos alunos na
categoria de imagens mentais se aproximam dos modelos cientificos. Desse modo, as
imagens mentais formam um inicio de modelos explicativos para o problema proposto e sdo
vistas de modelos mentais (MOREIRA, 1996; LAGRECA; MOREIRA, 1999; MOREIRA et al,
2002).

Outro fator que contribui para que os alunos demonstrassem representacdes do tipo
imagem mental foram as analogias atribuidas aos modelos atdbmicos. No exemplo na Figura
3B o aluno apresenta somente a analogia do "pudim de passas" para explicar o modelo
atébmico de Thompson, algo que também foi recorrente a "bola de bilhar" e "modelo
planetdrio" para os modelos de Dalton, Rutherford e Bohr, respectivamente. Contudo,
dentre as representa¢des de imagem mental o modelo de Thompson foi o que apresentou o
maior niumero (IM=08) das representa¢des em funcdo da analogia.

Apesar das analogias serem usadas com o objetivo de aproximar os modelos
conceituais e abstratos para o mundo real dos alunos elas podem gerar conceitos e
impressdes equivocadas dos contelidos conceituais (GALAGOVSKY; ADURIZ-BRAVO, 2001;
MELO; LIMA NETO, 2013). Assim, a utilizacdo de analogias nos processos de ensino e
aprendizagem dos modelos atdomicos podem levar os alunos a possuir somente uma
percep¢do macroscopica. Isto é, os estudantes elaboram uma imagem do atomo criada com
base no enunciado das analogias, em muitos casos, limitando as explicacbes do modelo
atémico.

Quanto as representa¢des do tipo modelos mentais, as respostas dos alunos
correspondem a desenhos que desempenham um papel andlogo as teorias dos modelos
atémicos. De certo modo, os modelos mentais apresentados pelos estudantes sdo reflexos
de aspectos relevantes dos modelos cientificos, correspondendo a mundo real e imaginario

(GALAGOVSKY; ADURIZ-BRAVO, 2001; MOREIRA et al, 2002).
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De maneira mais geral, é possivel apontar na Tabela 1 que os alunos elaboram um
maior numero de representagdes do tipo modelos mentais (MM=105). Nesse sentido, se
observa na Figura 4 que os desenhos pictdricos dos alunos demonstram maiores explicacoes
das particulas subatémicas que compdem os dtomos. Com isso, torna-se possivel atribuir

que houve uma compreensdo conceitual dos modelos atdmicos por parte dos alunos.

Figura 4: Exemplos de representagGes de modelos mentais elaboradas pelos alunos 2A. Dalton; 2B. Thompson;
2C. Rutherford; 2D. Bohr

A b P
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Fonte: Os autores (2018).

Analisando a Figura 4, percebe-se que os alunos demonstraram um maior dominio
dos conceitos e significados que cercam as explicacdes dos atomos propostas por Dalton,
Thompson, Rutherford e Bohr. Por esses motivos, os estudantes que apresentam essas
representagdes possuem a capacidade de estabelecer ligacdes com os conceitos quando
abordados pelo professor (LAGRECA; MOREIRA, 1999).

As proposicOes e significados que foram atribuidos nos modelos mentais dos alunos
denota que os estudantes apresentam capacidade de compreender modelos cientificos,
entendendo situacdes e contextos diferentes trabalhados em sala de aula. Esses resultados
para Moreira e Lagreca (1998) indicam que os alunos podem formar modelos mentais mais
elaborados com fung¢des explicativas a partir da aquisicao de conhecimentos cientificos.

De acordo com a Figura 4, nas representacdes de modelos mentais os alunos ja
percebem que o modelo atdomico de Dalton explica a matéria como uma particula esférica,
macica, indestrutivel e sem carga elétrica. No modelo de Thomson ja também é visto como
particula esférica, mas com subparticulas de carga elétrica positiva (protons) e negativa

(elétrons).
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Na Figura 4C os estudantes desenvolvem uma representacdo légica da estrutura
atémica proposta por Rutherford. Observa-se que ha uma compreensdo de que o nucleo
atémico é formado pelos prdtons e néutrons, bem como a localizacdo dos elétrons, girando
na eletrosfera. Outro ponto notavel nos modelos mentais dos alunos acerca do modelo de
Rutherford é que, em geral, as representacdes da estrutura do dtomo foram feitas em
concordancia de que o numero de elétrons é igual ao nimero de prétons.

Nos modelos mentais do modelo atdmico de Bohr, conforme Figura 4D é possivel
verificar que os alunos definem a estrutura atbmica constituida por sete camadas
eletronicas ou niveis de energia (K, L, M, N, O, P e Q), em que os elétrons se movimentam ao
redor do nucleo. Nota-se que, a maioria dos alunos definiu em seus modelos o conceito da
camada de valéncia, camada de elétron mais distante do nucleo.

Desta forma, os modelos mentais estdo relacionados diretamente com a capacidade
de compreender determinados conteudos pelo sujeito (FREITAS FILHO et al, 2009; SANTOS
et al, 2015). O que se configura como um modelo que existe na mente do individuo,
resultado de sua imaginagao e internalizacdo de modelos simplificados da realidade e do
campo cientifico (MOREIRA, 1996; BORGES, 1999).

Convém salientar, portanto, que os modelos mentais construidos pelos alunos sdo
resultados das descricdes, explicacdes e atividades da pratica docente. Isso também significa
dizer que, os conteudos conceituais dos modelos atébmicos foram compreendidos, ou seja,
estaveis nas estruturas cognitivas dos alunos (BORGES, 1999; MOREIRA et al, 2002). Assim,
os estudantes que possuem a capacidade de relacionar e interpretar seus modelos mentais
explicativos e funcionais é um indicativo de que houve uma aprendizagem dos
conhecimentos cientificos (GIBIN, 2013; SANTOS et al, 2015)

Os métodos da pratica docente influenciam diretamente na criacdo das
representacdes mentais dos alunos (FREITAS FILHO et al, 2009). Nesse sentido, é notdvel que
tanto os modelos feitos pelos pesquisadores como a modelizacdo didatica efetuada pelos
alunos contribuiram para a ampliagdo dos conceitos dos modelos atémicos, bem como na
criacdo do maior numero de representacdes do tipo imagem e modelo mental. Por isso, os
alunos nao apresentaram dificuldades em elaborar suas representacdes, principalmente, por

meio de imagens e simbolos e proposicdes verbais.
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CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem diddtica apresentou-se como uma pratica docente de baixo custo e
facil obtencdao. A proposta de trabalhar com modelos didaticos na aprendizagem dos
modelos atébmicos no Ensino Fundamental se mostrou um método viavel para o ensino de
Quimica. Uma das vantagens do uso de modelos didaticos na sala de aula foi a possibilidades
dos alunos manipularem os materiais em nivel macroscdépico. Além disso, o uso dos modelos
didaticos pode fomentar a utilizacdo da histéria da Quimica na compreensdo e construcao
dos modelos atdmicos que se modificaram ao longo do tempo.

Os resultados obtidos mostraram que a atividade de modelizacdo diddtica permitiu
qgue os alunos compreendessem os modelos atomicos de forma mais clara, objetiva e
palpavel. Com a producdo e apresentacao dos modelos didaticos pelos alunos foi possivel
constatar que os discentes apresentaram evolucées na capacidade identificar e caracterizar
os modelos atdomicos propostos por Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr.

Assim, entende-se que a constru¢ao dos modelos didaticos pelos discentes ndo se
afigurou como uma atividade mecanica, de repeticio dos modelos feitos pelos
pesquisadores, fato que pode ser comprovado pela eficacia dos alunos em fazer analises,
interpretacGes e reflexdes sobre a estrutura atomica dos atomos, bem como pelas
representac¢des do tipo imagem e modelo mental.

O uso dos desenhos pictéricos para a representacdo mental dos alunos ocorreu de
forma satisfatéria. As reflexdes em torno das representagdes mentais dos estudantes
demonstrou que, na maioria das vezes, o individuo pode fazer uso de mais de um tipo de
representacdo para explicar os diferentes modelos atémicos.

As andlises das representagcdes mentais indicam que os alunos ndo apresentam
dificuldades em compreender os modelos atébmicos quando trabalhados com base na
modelagem didatica. Outro ponto importante é que os modelos didaticos estimularam os
alunos a desenvolveram um maior nimero de representacdes do tipo imagem e modelo
mental. Com isso, torna-se possivel afirmar que os alunos tiveram uma compreensdo da
linguagem cientifica dos modelos atdmicos.
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As representagdes mentais sao instdveis, suscetiveis de mudangas na medida em que
sao atribuidos novos significados aos conceitos. Desse modo, acredita-se que os alunos
progredirem com uma melhor aprendizagem ao longo dos estudos acerca da composicao e

transformacao da matéria, apresentados no Ensino Médio.
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