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RESUMO: Neste estudo foram investigados os modelos mentais de alunos da
terceira série do Ensino Médio sobre o conceito de mudancas de estados fisicos da
matéria, por meio do uso de TIC (Tecnologias de Informacdo e Comunicagéo). O
referencial tedrico adotado é a teoria de modelos mentais de Johnson-Laird. Utilizou-
se um simulador para visualizacdo em nivel submicroscopico e uma breve aula
tedrica a fim de aprimorar os modelos mentais dos alunos sobre o conceito
abordado. A coleta de dados foi realizada através de um questionario que continha
perguntas e instrugcdes sobre como utilizar o simulador. Foram analisadas
individualmente as interpretacfes dos alunos sobre o que visualizaram no simulador
e sobre os conceitos abordados. Os alunos apresentaram algumas dificuldades nos
conceitos apenas abordados na teoria, porém, com o uso de TICs as dificuldades
foram menores. A metodologia se mostrou interessante para a investigacdo de
modelos mentais por meio do uso de TICs.

Palavras-chave: Modelos mentais. TIC. Simuladores. Mudancas de estados fisicos.
Ensino de Quimica.

1. INTRODUCAO

O acesso a informacéo esté cada vez mais facil com o uso de tecnologias, como
a internet. Ha diversas areas a serem exploradas para o aperfeicoamento da
educacdo. Dessa forma, professores estdo cada vez mais adaptando seus
conteudos a fim de introduzir tais tecnologias na sala de aula. Com a possibilidade

do uso de videos em salas de aula, por exemplo, foi possivel ter um melhor
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entendimento das aulas teoricas. Hoje, pode-se obter como auxilio nas aulas
tedricas o uso dos simuladores (Valente, 1999, p.9).

Os simuladores sdo programas que trazem modelos de um sistema ou processo.
Além disso, séo recursos pedagdgicos que possibilitam incentivar o interesse dos
alunos, tornando o ambiente escolar mais dindmico, em que ha mais interacdo dos
alunos com conteudos tedricos e praticos. (Melo e Melo, 2005, p.56).

A Ciéncia deve ser compreendida tanto na teoria, quanto na pratica. Por isso, a
metodologia tradicional causa desinteresse aos alunos pela falta da visualizacéo e
de interacdo sobre os conceitos abordados. A Quimica faz parte das Ciéncias
Naturais, e € dificil de ser ensinada quando h& falta de recursos experimentais.
Portanto, o uso de simuladores no ensino de Quimica seria um recurso de facil
acesso para suprir tais necessidades, porém, apenas complementam 0s recursos ja
existentes como livros, videos, aulas tedricas, etc., e 0 seu uso nao visa substituicao
dos demais recursos didaticos. Valente (1993, p. 11) comenta sobre o uso de

computadores no ensino de Quimica:

“envolve a criacdo de modelos dinamicos e
simplificados do mundo real. Estes modelos permitem a
exploracdo de situacdes ficticias, de situacées com risco,
como manipulacdo de substancia quimica ou objetos
perigosos; de experimentos que sao muito complicados,
caros ou que levam muito tempo para se processarem’”.
(VALENTE, 1993, p. 11)

Ao utilizar simuladores no ensino, o objetivo principal é proporcionar um auxilio
para a construcdo de modelos mentais dos alunos, no qual possibilite expandir seus
conhecimentos sobre conceitos quimicos, resultando em modelos mais sofisticados
gue os modelos iniciais. (Borges, 1997, p. 207).

Segundo Johnson-Laird (1983, p.126), modelos mentais sdo a representacao
interna de informacdes, conceitos ou fendmenos que correspondem a determinados
eventos, ou seja, como 0s alunos constroem imagens, com o intuito de facilitar a
aprendizagem, sobre os diversos temas abordados. As principais caracteristicas dos

modelos mentais, segundo Norman, Gentner e Stevens (1983, p. 8) sao:
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incompletos - geralmente as pessoas possuem a habilidade de “executar’ seus
modelos mentais de forma muito limitada; instaveis - as pessoas esquecem detalhes
do modelo; ndo tém fronteiras bem definidas - operacdes e conceitos semelhantes
sao confundidos; sao “ndo cientificos” - as pessoas mantém padroes de
comportamento “supersticiosos”, mesmo quando sabem que ndo sdo necessarios,
assim, os modelos mentais de uma pessoa refletem suas crencas sobre o sistema
em estudo e, por fim, sdo econdmicos - os modelos elaborados tendem a ser o mais
simples possivel.

Além da aula tradicional, na qual os alunos atuam apenas como ouvintes, ha
formas mais atrativas para auxiliar a construcdo do modelo mental de forma mais
coerente com o modelo cientifico. Com o uso dos simuladores, os alunos podem ter
uma atuacdo mais ativa nas aulas, interagindo de forma mais direta com as

atividades propostas. De acordo com a autora Oblinger (1993, p.246):

‘As instituigbes consideram a instru¢do multimidia
mais eficiente por causa dos sentidos que sao envolvidos
durante o processo de aprendizagem. Se o professor fica
na frente da sala e apenas fala com os alunos, eles irdo
reter somente cerca de 20% do que ouvem. Alunos que
véem e ouvem informacdes, podem reter cerca de 40%
da informacdo que é transmitida. Mas estudantes que
véem, ouvem e que estdo ativamente envolvidos no
processo de aprendizagem, retém aproximadamente 75%
das informagbes”.(OBLINGER, 1993, p. 246)

O processo de compreensdo da Quimica, segundo Johnstone (2000, p.35)
envolve trés diferentes niveis representacionais: macroscopico, submicroscopico e
simbdlico. Para estabelecer uma relagédo entre esses niveis, o uso de simuladores é
apropriado, aperfeicoando assim os modelos mentais dos alunos, tornando-os mais
adequados. Segundo o autor Borges (1997, p.207), modelos mentais sao usados
para caracterizar as formas pelas quais as pessoas compreendem 0s sistemas

fisicos com os quais interagem.
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O conceito quimico abordado no trabalho é dos estados fisicos da matéria,
sendo assim, os modelos mentais dos alunos que podem ser considerados mais
adequados sdo aqueles que mais se aproximam da teoria. Por exemplo, sélidos
representados com as particulas mais préximas; o liquido é representado com as
particulas com maior liberdade de movimento e mais distantes do que as particulas
no estado solido; o estado gasoso é representado com as particulas livres e mais
distantes do que as particulas no estado liquido (Nobrega, Silva e Silva, 2008, p.
32). Outro tema abordado dentro desse conceito é ponto de fusdo e ponto de
ebulicdo, no qual um modelo considerado adequado seria relacionar a temperatura
como um fator para a mudanca de estados fisicos. (Nébrega, Silva e Silva, 2008,
p.53).

E vélido ressaltar que ndo ha um modelo mental padrdo que deve ser obedecido
completamente, levando-se em consideracdo que sdo modelos internos, construido
na mente de alguém e que, dificiimente, é capaz avalia-lo sem considerar a
individualidade (Gibin, Ferreira, 2012, p.10). Na verdade, segundo Johnson-Laird
(1983, p. 126), existem inUmeros modelos mentais de um mesmo conceito que
possa ser considerado adequado, mesmo que diferentes. Por isso, é importante que
eles sejam avaliados individualmente em sala de aula.

Portanto, o uso de TIC (Tecnologias de Informacdo e Comunicacéo), por meio
dos simuladores no ensino de Quimica para o Ensino Médio tem o potencial de
tornar a disciplina mais atrativa e compreensivel, contribuindo para a formacao de
modelos mentais mais adequados dos alunos. (Silveira, Nunes e Soares, 2013,
p.11).

2. Questéo De Pesquisa
Quais sédo os modelos mentais dos alunos do Ensino Médio, construidos a partir

de aulas tedricas e do uso de simuladores sobre mudancas de estados fisicos?

3. Objetivo

Aprimorar e analisar os modelos mentais de alunos da 32 série do Ensino Médio
de uma escola publica de Presidente Prudente - SP sobre mudancas de estados
fisicos através aplicacdo de simuladores, de um resumo teérico e de um

questionario.
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4. Metodologia

Realizou-se uma atividade com uso de simuladores sobre o conceito de
mudancas de estados fisicoscom quatro turmas de terceira série do Ensino Médio,
da Escola Estadual Fernando Costa, do municipio de Presidente Prudente — SP.
Inicialmente uma breve aula teédrica foi aplicada para as turmas. A atividade foi
realizada na sala de informética. A aula teo6rica teve uma duracdo de
aproximadamente 15 minutos, na qual os alunos acompanhavam a discussdo com
um resumo do conteldo impresso. ApOs essa introducdo foi entregue um
questionario com instrucbes e perguntas sobre o simulador. Os estudantes
realizaram as atividades propostas no simulador Estados Fisicos da Matéria,
desenvolvido pelo grupo PhET da University of Colorado-Boulder. Todos os alunos

puderam tirar duvidas sobre a utilizacdo dos simuladores.

4.1.Resumo Teodrico

Iniciou-se a intervencdo didatica com a distribuicdo de um resumo tedrico para
cada aluno. O resumo estava dividido em quatro tépicos. O primeiro explicava e
exemplificava a diferenca entre fenbmenos fisicos e fendmenos quimicos. O
segundo definia os estados fisicos da matéria (sélido, liquido e gasoso) e
especificava as mudancas de estado (fusdo, solidificacdo, vaporizagéo, liquefacao
(condensacéo) e sublimacdo) com auxilio de figuras com representacbes em nivel
submicroscopico. O terceiro topico definia os fatores temperatura e pressao. Por fim,

o gquarto explicava de forma breve o significado de atomos e de moléculas.

4.2.Simulador

A simulacdo, nomeada Estados da Matéria em sua versao em portugués, é de
facil acesso a professores e alunos. Desenvolvida pelo grupo PhET da University of
Colorado-Boulder, pode ser baixada gratuitamente através do site:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/. Essa simulacdo traz os modelos de algumas
substancias nos estados fisicos solido, liquido e gasoso, permitindo a interacao do
usuario para as mudancas desses estados. Sua interface esta representada na

figura 1.
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Figura 1 — Interface do simulador Estados da Matéria.

Na aba ao lado direito, o usuario pode selecionar a substéncia a ser trabalhada
(nebnio, argbnio, oxigénio e agua) e o estado fisico em que se encontra. Também é
possivel observar, junto com a mudanca de estado, a relagdo com a temperatura e
pressdo. O proprio usudario pode controlar ambos os fatores; a temperatura é
diretamente modificada através do aquecimento/resfriamento e a pressao é
diretamente modificada através da “tampa” do recipiente e do aumento da

guantidade de substancia através da bomba ao lado direito.

4.3.Questionario

Para a coleta de dados foi aplicado um questionario com instru¢des sobre o uso
do simulador e com perguntas sobre os conceitos abordados na aula tedrica e sobre
o que foi observado. O questionario foi organizado para a posterior analise em cinco

topicos, apresentados a seguir:

4.3.1. Parte | - Observar como os atomos e as moléculas se comportam
nos trés estados fisicos da matéria.
Os alunos deveriam seguir as instru¢cdes de como utilizar o simulador, observar
e desenhar o comportamento de cada substancia (nednio, argbnio, oxigénio e agua)
em seus estados fisicos (sélido, liquido e gasoso), com o preenchimento da tabela

no espaco adequado.
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4.3.2. Parte Il - Relembrando alguns conceitos importantes.
Os alunos deveriam definir os conceitos solicitados, que foram abordados tanto
na aula tedrica quanto no resumo teorico: (A) ponto de fusdo e ponto de ebuli¢éo;
(B) fuséo, solidificacdo, vaporizacao, liquefacdo (condensacao) e sublimacéo; (C)

pressdo e temperatura.

4.3.3. Parte lll - Fator presséo e a sua influéncia na mudanca de fase das
substancias.

Os alunos deveriam seguir as instrucbes de como utilizar o simulador,

observando qual era o comportamento da temperatura quando a pressao era

aumentada e, também, a mudanca de estado fisico que ocorria devido a essa

variacao e explicar o fendbmeno observado.

4.3.4. Parte IV - Fator temperatura e a sua influéncia na mudanca de fase

das substancias.
Os alunos deveriam seguir as instrucbes de como utilizar o simulador,
observando qual era o comportamento das substancias (nebnio, oxigénio e agua)
quando havia variagdo da temperatura e indicar o estado fisico em que se

encontrava em cada caso.

4.3.5. Parte V: Concluséao
Para finalizar a atividade os alunos deveriam explicar se o que foi observado no
simulador era um fendmeno fisico ou um fendmeno quimico

5. DESENVOLVIMENTO

5.1.Simulador
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O simulador de Estados da Matéria é de facil manuseio, ndo houve problemas
por parte dos alunos em sua utilizacdo. As abas contém titulos de facil entendimento
e a interacdo com o simulador € bastante intuitiva, sendo todos os itens operados

com apenas 0 mouse.

5.2.Questionério

Os questionarios foram respondidos pelos alunos, individualmente, permitindo
que seus modelos mentais fossem expressos. A atividade teve a participagdo de um
total de 111 alunos, com a andlise dividida em cinco tdpicos, como descrita

anteriormente.

5.2.1. Parte I: Observar como 0s atomos e as moléculas se comportam

nos trés estados fisicos da matéria
Na parte | foram analisados como elementos dos modelos mentais a distancia
entre &tomos e moléculas e a energia cinética. Como um complemento da resposta,
os alunos poderiam representar as diferencas entre raio atbmico e moléculas
monoatémicas, diatbmicas ou triatbmicas das substancias utilizadas. Os dados

analisados estao quantificados na tabela 1.

Parte |
Total de alunos
Modelo gue atenderam o
. Modelo : modelo parcialmente
Categoria parcialmente
adequado(%) adequado e/ou
adequado (%)
totalmente adequado
(%)
Distancia entre atomo/molécula 100,00 0,00 100,00
Energia cinética 10,71 10,71 21,43
Raio atémico 14,29 42,86 57,14
MonoatpmAlca_, diatbmica e 8571 10,71 96.43
triatbmica
Modelo completamente adequado 0,00 0,00 0,00

Tabela 1 — Elementos analisados sobre ilustracdo de estados fisicos da atividade.

O raio atdbmico foi um item néo citado na aula tedrica, porém estava presente no

simulador, uma vez que 17,12% dos alunos conseguiram notar essa diferenca de
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tamanho entre os atomos adequadamente. Porém 43,24% representou somente 0
raio atbmico na molécula da agua ou entre o argdnio e nebnio, e assim néao foi
considerado um modelo completamente adequado por estar incompleto. As
diferengas entre moléculas monoatomicas, diatdbmicas e triatbmicas foram notadas
de modo satisfatorio pelos alunos, pois 94,59% atenderam completamente o modelo

adequado, e foi um assunto abordado na aula tedrica e visto no simulador.

A maior dificuldade dos alunos foi representar a energia cinética, visto que
apenas 11,71% consideraram esse item. Ja em relacdo a distancia entre
atomo/molécula o resultado foi satisfatorio, pois 98,20% dos alunos desenvolveram

modelos adequados.

Um exemplo de resposta categorizado como “modelocompletamente adequado”,
representando 0,9% dos alunos, é apresentadona figura 2.

I Estadofisico [ e ‘ T l
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Figura 2 — Resposta considerada como modelo adequadosobre ilustragao de estados fisicos.

E possivel notar que a energia cinética foi representada de maneira bem

simples, com tracos ao redor dos atomos, indicando sua movimentacéo. A distancia
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entre os atomos ou moléculas também foi representada de forma adequada, com o
aumento das distancias entre espécies representadas no estado solido para as
moléculas no estado gasoso. O raio atbmico também foi diferenciado entre o nednio
e 0 argbnio e entre o oxigénio e o hidrogénio na molécula de &gua. As
representacbes monoatbmicas, diatbmicas e triatbmicas das moléculas foram

respeitadas.

Sobre o raio atdmico, os modelosforam avaliados como “modelo adequado” e
“‘modelo parcialmente adequado”. Por exemplo, na figura 3, o aluno representou a
diferenca de raio atbmico entre oxigénio e hidrogénio na molécula de agua, no
entanto, na mesma categoria, ndo foi respeitado entre nednio e argonio. E valido
ressaltar que a distancia entre as moléculas nos diferentes estados fisicos foi

considerada adequada.

Estado fisico |
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__ Substncia e R SRR S e R R i
[ |
| | | | |
| Nednio © | |
| | | | |
| L e
GRS TR | |
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el MIL__ GRS e _%_ .. S _,j
oxigenio @O i E | L
|
| | |
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| ! |
SRR Dk (P . STy

Figura 3 — Resposta considerada “parcialmente adequada” da categoria “raio atomico” sobre a

representacgdo dos estados fisicos.

Em outro exemplo, representado na figura 4, o aluno nao ilustrou
adequadamente a categoria “monoatémica, diatdmica e triatbmica” como indicado

nos circulos vermelhos. Porém, em certas partes da ilustracdo essa categoria esta
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representada adequadamente, ou seja, essa resposta foi considerada como
“parcialmente adequada” por estar incompleta. E vélido ressaltar que a distancia

entre as moléculas nos diferentes estados fisicos foi considerada adequada.

Figura 4 — Resposta considerada “parcialmente adequada” da categoria “monoatomica, diatomica e

triatdmica” sobre os estados fisicos da matéria.

Um exemplo de “modelo parcialmente adequado” na categoria “energia cinética”
encontra-se na figura 5, na qual o aluno representou a movimenta¢cdo com setas em
apenas dois quadros, ignorando-a nos demais. E valido ressaltar que a distancia
entre as moléculas nos diferentes estados fisicos e a categoria “monoatémica,

diatdbmica e triatbmica” foi considerada adequada.
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Figura 5 — Resposta considerada “parcialmente adequada” da categoria “energia cinética”.

5.2.2. Parte Il - Relembrando alguns conceitos importantes.
Na parte Il os alunos responderam sobre o ponto de fuséo e de ebulicdo, com o
auxilio do resumo e da aula tetrica.Os dados analisados estdo quantificados na

tabela 2.
Parte Il — A
Cateqoria Alunos que atenderam o
9 modelo (%)
Definiu SOMENTE ponto de ebuligéo 2,70
Definiu SOMENTE ponto de fusédo 2,70
Errou ambas as defini¢cdes 52,25
Acertou ambas as definicdes 42,34

Tabela 2 — Elementos analisados sobre ponto de fuséo e ponto de ebulicdo da atividade.
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Na questdo A, foi solicitado para os estudantes definirem “ponto de
fusao”e“ponto de ebulicdo” de acordo com o que foi abordado em aula e com o
conteudo do resumo tedrico.Nota-se que os alunos tiveram grandes dificuldades ao
definir esses conceitos, pois a maioria (52,25%) n&o conseguiu relacionar a
passagem de temperatura como um fator importante. Um exemplo dessa dificuldade

esta representado na figura 6.

A) Explique o que ¢ ponto de fusdo e ponto de ebulicéo. WA
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Figura 6 — Resposta considerada como “modelo inadequado” sobre ponto de fusdo e ponto de ebuligdo.
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Nota-se que o aluno definiu “ponto de fusdo” e “ponto de ebulicdo” como a
mudanca de estado, sem relacionar com a temperatura no qual ocorre o fenébmeno

fisico.

Entretanto, 42,34% dos alunos acertaram ambas as definicbes, considerado
assim um “modelo adequado”. Um exemplo de uma resposta completa esta na

figura 7.

A) Explique o que € ponto de fusdo e ponto de ebuligdo.

e
A s

Figura 7—Re565ta considerada como “modelo adequado”sobre ponto de fusdo e ponto de ebuli¢do.

Considerando a resposta de “modelo adequado” da figura 7 como uma resposta
completa para avaliacdo dos demais, foi analisado que 2,7% dos alunos acertaram
somente a definicdo de ponto de ebulicdo e, 2,7% dos alunos acertaram somente a

definicdo de ponto de fusao.

Na questdo B foi solicitada a explicagdo das mudancas de estado fisico

abordadas na aula tedrica e no resumo teorico.

Os dados analisados estédo quantificados na tabela 3.
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Parte Il - B
Categoria Alunos que atenderam o
modelo (%)
Definiu parcialmente as mudancas de estado 6,31
N&o definiu nenhuma mudanca de estado
corretamente 0,00
Definiu todas as mudancas de estado
corretamente 93,69

Tabela 3 — Elementos analisados sobre mudancas de estado fisico.

A participacdo dos alunos nessa questdo foi considerada satisfatéria, ja que

93,69% dos alunos responderam adequadamente e ndo houve nenhum modelo

considerado inadequado.

Um modelo de resposta que atendeu completamente o esperado esta

representado na figura 8.

B) Explique o que ¢ fusdo, solidifica¢fo, vaporizagdo, liquefagdo (condensagio) e sublimago.
s
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Figura 8 — Resposta considerada como “modelo adequado”sobre mudangas de estado fisico.

Os casos considerados “modelos parcialmente adequados”, com 6,31% dos
alunos, estdo representados na figura 9. Observa-se que o aluno deixou de

representar um dos itens esperados ou definiu incorretamente um dos itens.
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B) Explique o gue é fuso, solidificacdio, vaporizagio, liquefagiio (condensagio) e sublimagéo.
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Figura 9 — Resposta considerada como “modeloparcialmente adequado”.

Nessa resposta o aluno deixou de explicar a sublimacéo, por isso a resposta foi

considerada como um “modelo parcialmente adequado”.

Na questédo C foi solicitado que os alunos definissem pressao e temperatura, de
acordo com a aula tedrica e com o resumo teoérico.Os dados analisados estao

guantificados na tabela 4.

Parte Il - C
Categoria Alunos que atenderam o
modelo (%)
Definiu SOMENTE presséao 4,50
Definiu SOMENTE temperatura 4,50
Errou ambas as defini¢coes 1,80
Acertou ambas as defini¢cdes 89,19

Tabela 4 — Elementos analisados sobre presséo e temperatura da atividade.

Essa questado foi considerada satisfatoria, pois 89,19% dos alunos responderam
adequadamente. A resposta que atendeu completamente o modelo adequado esta

na figura 10.

C) Defina pressao ¢ temperatura,

Figura 10 — Resposta considerada como “modelo adequado” sobre pressao e temperatura.
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Considerando a resposta de “modelo adequado” da figura 10 como uma
resposta completa para avaliacdo dos demais, foi analisado que 4,5% dos alunos

acertaram somente a definicdo de presséo e, 4,5% dos alunos acertaram somente a
definicdo de temperatura.

Um modelo de resposta que definiu de maneira adequada somente o conceito

de temperatura estd indicado na figura 11. O conceito de pressao foi definido de
forma inadequada.
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Flgura 11- Definicao equwocada de “pressao”.

Um modelo de resposta que definiu de maneira adequada somente pressao esta
indicado na figura 12.
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anura 12 Deflmgao equwocada de “temperatura

No entanto, 1,80% ndo atenderam ao modelo adequado de ambas as
definicbes, como indicado na figura 13.

Figura 13 — Resposta considerada como “modelo inadequado” sobre pressdo e temperatura.
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Nota-se que o0s alunos confundiram-se ao expressar tais definicdes,
apresentando modelos instaveis, incompletos e “ndo cientificos”, como os autores

Norman, Gentner e Stevens (1983, p. 8) defendem.

5.2.3. Parte lll - Fator presséao e a sua influéncia na mudancga de fase das
substancias;

Na parte Ill, de acordo com as instru¢des dadas no questionario, o aluno deveria
observar as influéncias da pressdo com a mudanca de estado fisico da substancia e

a temperatura.Os dados analisados estdo quantificados na tabela 5.

Parte Il - A
Categoria Alunos que
atenderam o modelo (%)
Citar aumento da temperatura 95,50
Citar grau de agitacao 34,23
Modelo completamente adequado 31,53
N&o atendeu nenhum dos modelos 0,90

Tabela 5 — Elementos analisados sobre fator pressao e ainfluéncia na temperatura.

Na questao A esperava-se que 0s alunos notassem a proporcionalidade entre a
pressdo e a temperatura. Uma resposta mais adequada para essa questao

encontra-se na figura 14, representando 31,53% dos alunos.

A) Comente o que ocorreu com a temperatura quando a pressdo foi aumentada.

o
{
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Figura 14— Resposta considerada como “modelo adequado”sobre fator pressio e a sua influéncia na
temperatura.

Nessa questdo, 95,50% dos alunos citaram o aumento da temperatura
proporcionalmente ao aumento da pressao. Porém, apenas 34,23% citou o grau de
agitacdo das moléculas que relaciona esses dois fatores. Assim, citar a energia

cinética foi considerado como um complemento para essa questao.
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Essa questdo foi considerada satisfatéria, pois apenas 0,9% ndo atendeu
nenhum dos modelos, ou seja, ndo citou o aumento da temperatura e, também, o

grau de agitacdo das particulas.

Na questdo B os alunos deveriam relacionar o aumento da pressdao com a
mudanca de estado fisico, citando qual era o estado inicial e qual o estado final e
concluindo como foi observada essa mudanca. Essa observacdo deveria ser feita
através do grau de agitacdo das moléculas e a distancia entre elas. O estado inicial
era o0 ponto de fusdo da agua, porém como nao foi exigido esse conhecimento
considerou-se o estado inicial tanto como sélido quanto como liquido. Os dados

analisados estao quantificados na tabela 6.

Parte lll - B
Categoria Alunos que atenderam o
modelo (%)

Afirmacdo da mudanca de estado 83,78

Citar estado ,fI_SICO .|n|C|aI e estado 79.28
fisico final

Relacionar com o grau de agitacao 28,83

Relacionar com a distancia entre 27.03
moléculas

Modelo completamente adequado 2,70

Modelo inadequado 9,91

Em branco 2,70

Tabela 6 — Elementos analisados sobre fator presséo e a influéncia na mudanca de estado.

Nota-se que nessa questdo houve grandes dificuldades, apenas 2,70% dos
alunos atendeuao modelo completamente adequado, como indicado na figura 15, ou
seja, responderam corretamente as trés perguntas presentes na questdo, sem

deixar em branco ou incompleto.

B) Ocorreu uma fnudanga de estado fisico nesse procedimento? Se sim, qual era o estado
fisico inicial e estado fisico final? Como isso foi observado?
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Figura 15 — Resposta considerada como “modelo adequado”sobre o fator pressao e a influéncia na mudanga
de estado.
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Um exemplo considerado como “modelo inadequado”, que representa 9,91%

dos alunos, esta indicado nafigura 16.

Figura 16 — Resposta considerada como “modelo inadequado” sobre o fator pressio e a influéncia na
mudanga de estado.

Nesse caso, além da resposta estd incompleta, ndo h& coeréncia quando o
aluno afirma que ocorreu uma mudanga de estado do “gasoso” para o “gasoso”.

Conclui-se que o aluno ndo entendeu o conceito de mudanca de estado fisico.

A explicacdo sobre a mudanca de estado fisico foi considerada satisfatéria, pois
83,78% dos alunos atenderam o modelo adequado dessa categoria. A compreensao
sobre a existéncia de um estado fisico inicial e de um estado final também foi
considerada satisfatéria, pois a maioria (79,28%) dos alunos atendeu o modelo
adequado dessa categoria. Os estudantes tiveram dificuldades de compreenséo
sobre o grau de agitacdo e a distancia entre as moléculas, pois 28,83% e 27,03%
dos alunos, respectivamente, ndo relacionaram a temperatura e a mudanca de

estado com essas categorias.

5.2.4. Parte IV - Fator temperatura e a sua influéncia na mudanca de fase
das substancias
Na parte 1V, seguindo as instru¢cdes do questionario, os alunos deveriam
relacionar a temperatura com a mudanca de estado. Os dados analisados estédo
gquantificados na tabela 7.

Parte IV
Alunos que atenderam o
modelo (%)

Resultado (11 questdes)

Errou 1 32,43
Errou 2 18,02
Errou 3 ou 4 17,12
Em branco 3,60
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| Acertou todas \ 28,83 |
Tabela 7 — Elementos analisados sobre fator temperatura e sua influéncia na mudanca de fase

das substéancias.

Uma resposta considerada adequada, representando 28,83% dos alunos,

encontra-sena figura 17.
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Figura 17—Resposta considerada como “modelo adequado”sobre o fator temperatura e sua influéncia na
mudanga de fase das substancias.

Do total de onze questdes, 32,43% dos alunos erraram apenas uma; 18,02%
dos alunos erraram apenas duas e 17,12% erraram entre trés e quatro. Apenas

3,6% dos alunos deixaram a questao em branco.

Considerou-se uma questado satisfatoria, pois ndo houve mais de quatro erros de
onze questbes. Foi possivel observar que os erros eram entre estados de
comportamento semelhantes na representacdo do simulador, por exemplo, entre o
‘liquido” e “gasoso”, pois ambos possuem as particulas dispersas e agitadas,
mostrando assim que foi um erro por confusédo e pela dificuldade de visualizagéo e
nado por falta de entendimento do conceito abordado. Portanto, o simulador possui
limitacdes em relacdo a visualizagdo do estado fisico em uma temperatura exata, o
que pode comprometer a compreensao sobre uma correlacdo direta entre a

temperatura e o estado fisico da matéria.
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5.2.5. Parte V: Concluséo
Na parte V os alunos deveriam diferenciar o fendbmeno fisico (observado no
simulador) do fenébmeno quimico. Os dados analisados estdo quantificados na tabela
8.

Parte V
Categoria Alunos que atenderam o
modelo (%)
Parcialmente explicou o que foi solicitado 11,71
N&o explicou o que foi solicitado 36,94
Em branco 2,70
Explicou o que foi solicitado 48,65

Tabela 8 — Elementos analisados sobre fenédmenos fisicos e fendmenos quimicos.

Foi considerada uma questdo de grande dificuldade, pois apenas 48,65%
atendeu o modelo adequado, representada na figura 18, e consiste em um tema que
foi abordado tanto na aula tedrica quanto no resumo teorico.

Figura 18 —Resposta considerada como “modelo adequado”sobreos fen6menos fisicos e os fen6menos

quimicos.

Os resultados considerados como “modelos parcialmente adequados”, com
11,71% dos alunos, estédo representados na figura 19. Observa-se queo aluno nao

definiu totalmente a questdo ou utilizou algum termo incorreto.
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Porque as mudangas vistas das moléculas no simulador sdo consideradas como fendmenos
fisicos e ndo fendmenos quimicos?

4 PO 3 - i R

Figura 19 — Resposta considerada como “modeloparcialmente adequado”sobre os fendmenos fisicos e os
fen6menos quimicos.

Neste caso, o aluno diferencia corretamente os fenémenos, porém h& um
equivoco ao dizer que em uma reacdo quimica os reagentes ndo sao diferentes dos

produtos. Por isso a resposta foi considerada parcialmente correta.

Considerando a resposta representada na figura 18 como uma resposta
completa para avaliacdo dos demais, foi avaliado que 36,94% dos alunos nao
explicaram de acordo com o que foi solicitado. Nessa questéo, os alunos utilizaram

termos de forma equivocada, como representado na figura 20.

Parte V: Conclusio

. 7 2 0 0s
Porque as mudangas vistas das moléculas no simulador s&o consideradas como fendomen
fisicos e néo fendmenos quimicos?

Figura 20 — Resposta considerada como “modelo inadequado” sobreos fendmenos fisicos e os fendmenos

quimicos.

6. CONCLUSAO

Na parte | e na parte IV da atividade foi possivel notar que os modelos mentais
dos alunos sobre os estados fisicos sdo coerentes, com pequenas excec¢oes. Eles
souberam diferenciar os estados fisicos em suas proprias ilustracdes e identificar a

partir do que foi visto no simulador.
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Na parte Il e V da atividade foram abordados conceitos da aula e do resumo
tedrico. Em ambas as partes foram identificadas uma grande dificuldade em
relembrar e reescrever tais conceitos, portanto, houve uma falta de interpretacéo e
de atencado dos alunos na leitura do resumo tedrico e durante a aula tedrica aplicada

no inicio da atividade.

Na parte Il foi possivel notar a dificuldade dos alunos em relacionar os fatores
pressdo e temperatura com as mudancas de estado quando abordado na aula
tedrica. No entanto, com o uso do simulador, notou-se uma melhoria na compresséo
desse tema, pois era possivel visualizar e interagir de forma direta com ambos 0s
fatores observando a mudanca de estado da substancia. Durante a atividade
observou-se dificuldade de seguir as instrugdes propostas, muitas vezes pela falta

de leitura do préprio questionario.

Portanto, segundo Norman, Gentner e Stevens (1983, p.8), os modelos
saoincompletos e a habilidade das pessoas em “executa-los”é muito limitada, muitas
vezes 0s alunos deixam respostas muito vagas ou parcialmente definidas como visto
nos resultados. Os modelos também sdo instaveis,poisse notou que eles
esqueceram muitos conceitos que foram abordados na aula tedrica. Os modelos ndo
apresentam “fronteiras bem definidas”, ou seja, os alunos confundiram,
principalmente, o ponto de fusdo e ponto de ebulicAo com as mudangas fisicas,
colocando em ambos a mesma definicdo. Os modelos podem ser‘néo-cientificos”
como pode ser observado na figura 12, no qual o aluno definiu pressdo de um modo
equivocado. Os modelos mentais tendem a ser parcimoniosos, sendo notados

através das respostas muito breves e até mesmo a falta de leitura da atividade.

A principio houve diversas davidas sobre o tema proposto, mas com o uso do
simulador foi possivel notar que essas davidas foram supridas, como por exemplo, a
visualizagcdo das diferentes formas fisicas das substancias, podendo observar
através das ilustracbes do simulador o tamanho das moléculas, o movimento, e,
principalmente, a diferenca de distancias entre atomos/moléculas dos estados
fisicos, no qual foi compreendido por todos os alunos com o uso do simulador
(resultado indicado na tabela 1). Levando em consideracdo esses aspectos, 0 uso
de simuladores auxilia na construcdo dos modelos mentais mais semelhantes aos

modelos cientificos.
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