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RESUMO

OLIVEIRA, S. F. Uso de anedotas para compreensdo do conceito de Densidade.
2020, 102p. Dissertacdo (mestre em Quimica) - Departamento de Quimica -

Universidade Federal Rural de Pernambuco, 2020.

A linguagem usada em sala de aula pode ser constituir em um obstaculo ao processo
de ensino. Os jargbes da quimica presentes nas narrativas do professor podem
colidir com o interesse dos estudantes pela disciplina. Nos ultimos anos, entretanto,
estudos tem mostrado que o uso da linguagem figurativa pode funcionar como alca
durante a admissdo da linguagem simbdlica da Quimica. Neste trabalho
desenvolvemos um produto didatico para subsidiar os estudantes a compreender
conceitos quimicos e desenvolver sua linguagem quimica. Trata-se de uma narrativa
de ficgdo na forma de figuras e enredo que ilustram cenas em um contexto para
entender a densidade dos materiais. A narrativa foi testada com estudantes na
primeira série no ensino médio de uma escola publica localizada no municipio de
Caruaru-PE. Apds aplicacdo do recurso os resultados coletados mostraram que os
estudantes conseguiram desenvolver uma melhor compreensdo do conceito
estudado, além de apresentarem em suas respostas indicios que sugerem
incorporacgao linguistica de termos cientificos no seu repertério, por meio do uso

espontaneo de itens léxicos técnicos e expressdes que remetem ao abstrato.

Palavras-chave: Ensino de Quimica, Anedotas, Linguagem, Conceito de Densidade,

Simbolismo.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, S. F. Use of anecdotas to understand the Density Concept. 2020, 102p.
Dissertagcao (mestre em Quimica) - Departamento de Quimica - Universidade Federal

Rural de Pernambuco, 2020.

The language used in the classroom can be a barrier to the teaching process. The
jargon of chemistry in the teacher's narrative may clash with students' interest in the
subject. In recent years, however, studies have shown that the use of figurative
language can act as a handle during the admission of the symbolic language of
chemistry. In this paper we developed a didactic product to help students understand
chemical concepts and develop their chemical language. It is an science fiction
narrative in the form of figures that illustrate scenes in a context to understand the
density of materials. The science fiction narrative was tested with first graders in high
school at a public school located in the municipality of Caruaru, located in the state of
Pernambuco, Brazil. After applying the resource, the collected results showed that
students were able to develop a better understanding of the studied concept, in
addition to presenting in their answers indications that suggest linguistic incorporation
of scientific terms in their repertoire through the spontaneous use of technical lexical

items and expressions that refer to the abstract.

Keywords: Chemistry Teaching, anecdotas, Language, Density concept, symbolism

in the teaching of chemistry.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCAO

Explicar a ciéncia ndo ¢ trivial. A ciéncia apresenta uma linguagem rebuscada. A
linguagem literal usada para explicar a ciéncia tem seu status associado a filosofia racionalista.
O discurso ¢ balizado por frases nominais complexas com muitos modificadores, vocabulario
técnico especializado e o uso da forma passiva e nominalizagdes que removem o agente e,
doravante, a necessidade de usar pronomes pessoais. A linguagem da ciéncia possui estigma
de ser objetiva, abstrata e orientada somente para a informagdo. Em 2005, David Branks da
Université de Bretagne descobriu que de maneira consensual os cientistas consideram os
textos rebuscados como parte integrante da ciéncia. E um desafio para um estudante iniciante,
no entanto, entender textos e o discurso cientifico. A linguagem usada ndo contribui para o
melhor aprendizado. Imagina explicar textos esmerados, expressdes enigmaticas e paragrafos
de contetido obscuro para adolescente de 12 e 13 anos, acostumados com telas coloridas e
textos descolados? Isso justifica os resultados dos relatorios que apontam para o baixo

interesse dos jovens para com as ciéncias exatas nos ultimos anos.

Com efeito, a linguagem especializada atrelada a ciéncia se justifica devido a
abordagem sistemdtica da qual faz uso. Entretanto, generalizar jargdes sem distinguir
contextos pode fazer com que ocorra uma colisdo entre as doutrinas da ciéncia e o discurso
compreensivel que consolida o processo de comunicagdo humana. Se vocé pretende discutir
resultados cientificos com o publico o idioma técnico constitui um obstaculo. De fato, nossa
inten¢do aqui ndo serd a de defender a vulgariza¢do da ciéncia. Existe uma zona acinzentada
que ¢ compreensivel e que quando modelada pode se constituir em alga cognitiva para
aquisicdo de um saber mais elaborado. O dominio do discurso cientifico enquanto segundo
idioma requer maturidade conceitual. Em uma palestra TED, o professor Tyler Dewitt (2013)
chama a atencdo para o afeto que muitos professores possuem para com termos técnicos e
estruturas textuais proprias de sua drea. Essa sobrevalorizagdo ¢ denominada “Tirania da
Precisdo”. Nessa conjuntura, acredita-se que aquilo que ndo ¢ rebuscado nao ¢ considerado
cientifico. A ciéncia carece de uma linguagem figurativa. Os textos cientificos e as narrativas
devem ser modificados para que apoiem os alunos principalmente nos seus primeiros anos

escolares.

O ensinar ciéncias exige posturas distintas daquelas solicitadas durante a escrita de

textos cientificos. Para ensinar ciéncias, por exemplo, o conceito de verdade deve ser



reformulado. O discurso nao precisa ser literal. Detalhes devem ser deixados de lado para que
outros se sobressaiam. As narrativas emocionalmente empobrecidas devem ser trocadas por
historias onde os sujeitos se sintam inseridos e provocados a devaneios tipicos de profundos
estados mentais. Guardando as devidas proporgdes, bactérias podem ter caracteristicas
humanas, como afinidades por certos tipos de células; os globulos brancos podem ser
transvestidos como soldados de defesa e 4atomos podem ter certas preferéncias
comportamentais. Personificar entidades abstratas contribui para que o estudante possa
estabelecer relagdes concretas entre o que acredita e o novo. Patricia Alexandrer (2016), da
Maryland University, publicou um relatorio recentemente, na revista Nature, no qual constata
que a aprendizagem surge da capacidade inata dos humanos em estabelecer e relacionar
padrdes. Segundo a pesquisadora, analogias, metaforas e antinonimias sdo recursos que
podem ser explorados quando se deseja que algo novo venha a ser compreendido.

Na literatura, sdo raros os estudos que mapeiem e tipifiquem o papel da linguagem
simbolica no ensino de Quimica (BRADLEY, 2006; TABER, 2009), as variantes do seu uso
ou que tenham estudado a associagdo entre linguagem figurativa, aprendizagem relacional e
formacdo de conceitos. Nossa pretensdo neste trabalho ¢ estudar as relagdes existentes entre
esses dominios que envolvem a aprendizagem de conceitos quimicos.

Nossa hipotese ¢ de que o uso de figuras de linguagem configuradas na forma de
anedotas de cunho cientifico pode assessorar os estudantes iniciantes a terem uma melhor
compreensdo da ciéncia, auxiliando-os, principalmente, durante a formacao dos primeiros
conceitos e desenvolvimento do discurso cientifico. A linguagem figurativa ¢ vista aqui como
uma al¢a em que o aluno ird apoiar posteriormente conceitos complexos, além de concretizar
derivacdes abstratas tipicas da area. Neste trabalho, nossas hipoteses serdo testadas durante o
estudo do conceito de densidade, topico introduzido nos anos iniciais de introdu¢ao a quimica.
Neste trabalho definimos narrativa de fic¢do como um recurso linguistico cujo objetivo ¢
apresentar uma aventura. Em nosso contexto o enredo na aventura ¢ um contexto cientifico.
Antes de expor os métodos irei apresentar um recorte de nossa questao de pesquisa, descrever
em pormenores os objetivos especificos e fazer um breve esboco dos fundamentos tedricos

que norteiam esse trabalho.



1. 1 QUESTAO DE PESQUISA
Como superar dificuldades de comunica¢do do discurso cientifico no inicio no ensino
médio, considerando o simbolismo tipico da area e a estrutura funcional dos textos e do

discurso?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral
Analisar como a proposta de uma narrativa de ficcdo contribui para superacao de

dificuldades de estudantes na aprendizagem do conceito de densidade

1.2.2 Objetivos Especificos
e Desenvolver roteiro e cendrios para a constru¢do de uma narrativa de ficcdo a ser
aplicada em aulas de quimica sobre densidade, considerando concepgdes prévias dos
estudantes.
e Analisar de aspectos tedricos e imagens usadas na construgdo da narrativa de ficcdo e
suas potencialidades para o ensino do conceito de densidade
e Analisar possiveis avancos no uso da linguagem e na compreensdo do conceito de

densidade pelos estudantes a partir de suas falas.

Este trabalho estd organizado em 5 capitulos. No capitulo 1, ¢ apresentado um breve
esboco do enredo deste trabalho. O uso excessivo da linguagem técnica e rebuscada ¢
apresentado como argumento de entrave para o entendimento da Quimica. E apresentada a
questdo de pesquisa que norteia este trabalho e sdo expostos os objetivos que deverdo ser
atendidos para responder a questdo levantada. Buscamos, neste trabalho, formas de superar as
dificuldades impostas pelo discurso cientifico por meio da constru¢do e aplicacdo de uma
narrativa de ficcao em sala de aula. O capitulo 2 traz o levantamento tedrico que realizamos
para sustentar nossas hipoteses. A teoria apresentada se baseia em autores que investigam o
papel da linguagem no ensino, e o uso de recursos figurativos como instrumentos facilitadores.
A teoria da linguagem funcional de Halliday (1993) ¢ apresentada com a inten¢do de entender
a estrutura da linguagem simbolica da quimica e seu processo de aquisi¢do. No final da
fundamentagdo teorica, apresentamos uma revisdo de literatura sobre as dificuldades
encontradas para compreender o conceito de densidade. A metodologia estd escrita no
capitulo 3. L4 consta as estratégias adotadas para atender aos objetivos propostos e responder

a questdo de pesquisa apresentada no capitulo 1. Foi desenvolvida uma anedota na forma de



narrativa de ficcdo e aplicada numa sala de aula de quimica. Os instrumentos de coleta de
dados e a forma com que os dados foram tratados também estdo neste capitulo. No capitulo 4,
os resultados do trabalho sdo apresentados. As cenas da anedota sdo discutidas como forma de
entender seus objetivos pontuais de aprendizagem. As respostas dos alunos coletadas apos a
intervencdo em sala de aula sdo transcritas de modo literal. No capitulo 5, os dados coletados
sdo discutidos e dialogados extensamente com a literatura como forma de justificar ou
confrontar os achados e sdo apontadas as implicagdes para o ensino. Finalmente, sdo

apresentadas as referéncias da literatura que foram usadas para sustentar o trabalho.



CAPITULO 2
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir serd apresentada uma revisao de literatura realizada a partir de artigos que
discutem a tematica abordada neste trabalho. Este capitulo foi dividido em 5 seg¢des: 2.1)
Linguagem, formacdo de conceitos e discurso cientifico; 2.2) Obstaculos linguisticos no
ensino; 2.3) Linguagem simbdlica no ensino de Quimica; 2.4) Linguagem figurativa em
narrativas no ensino de Ciéncias; 2.5) O conceito de densidade.

Em 2.1, ¢ apresentada uma extensa revisao de literatura para defender a tese de que o
dominio conceitual da ciéncia esta associado ao dominio de sua linguagem. Nessa secdo, ¢
apresentada a teoria da linguagem funcional da Halliday. Discutimos os processos de
assimilagdo linguistica, a necessidade de descompartimentizacdo do discurso cientifico ¢ a
aprendizagem. Em 2.2, um breve recorte sobre as ferramentas de comunicagdo usadas no
ensino ¢ apresentado. Alguns estudos que mostram a relagdo entre o ensino da ciéncia, a
complexidade da linguagem e a necessidade de se fazer uso de subterfugios para atender as
necessidades e estilos de aprendizagem dos estudantes sdo discutidos. Na secao 2.3
discutimos a estrutura da linguagem quimica e seu processo de constru¢cdo semantica. Nessa
secdo, o liame entre linguagem quimica e as dificuldades de aquisi¢do sdo discutidos na
perspectiva de respaldar a dificuldade de aprendizado verificado e por consequéncia o
interesse pela disciplina. Uma extensa revisao sobre os diversos usos da linguagem figurativa
no ensino ¢ discutida no topico 2.4. Metaforas e analogias sdo citadas como ferramentas
usadas preferencialmente no ensino de Quimica. Além desses, diversos instrumentos
figurativos sdo citados e énfase foi dada ao uso de narrativas na forma de anedotas no ensino.
Nessa secao, buscamos defender a tese de que a linguagem simbdlica e tipica da quimica pode
ser acessada por meio do uso da linguagem figurativa demarcada sob situa¢des animistas,
adaptadas aos perfis de aprendizagem dos estudantes. Acreditamos que a familiarizagdo do
aluno com termos conceituais deslocados para situacdo informais pode auxilid-lo durante o
processo de construcao e desenvolvimento do seu discurso cientifico.

Por fim, na secao 2.5 ¢ apresentado e discutido o conceito de densidade. Sao debatidas
as dificuldades associadas a assimilagao do conceito e as diferentes facetas de abordagem que
devem ser contempladas pelos professores. O conceito de densidade foi escolhido como plano
de fundo deste trabalho pois se trata de um tdpico sensivel, abordado geralmente no primeiro
ano de contato do aluno com a quimica, sendo, portanto, pertinente durante o processo de

construcao conceitual e desenvolvimento do discurso.



2.1 LINGUAGEM E DISCURSO CIENTIFICO

O dominio conceitual da ciéncia estd relacionado com o dominio de sua linguagem
(WELLINGTON; OSBONE, 1992; OSBONE, 2002). Lemke (1990) afirma que aprender
ciéncias ¢ aprender a falar sobre ciéncias, ¢ adquirir o dominio no uso da linguagem cientifica.
O que torna distinta a linguagem da ciéncia ¢ sua exclusividade semantica. A linguagem na
ciéncia apresenta aspectos gramaticais proprios, especialmente na escrita e nos tons do
discurso formal. Por exemplo, ha o estabelecimento de relagdes especificas e o uso de termos
que sao semanticamente validos apenas em contextos cientificos. Em seu livro, Talking
Science, Lemke (1990) notifica que ha muitos termos cientificos nas conversas de sala de aula
que ndo sdo familiares aos alunos. O autor argumenta que o estudante precisa construir
significados sobre itens tematicos para alcangar alguma compreensao. Antes de dominar esses
itens tematicos muito do que ¢ dito faz pouco sentido para o aluno. Esses padroes tematicos
raramente sdo explicados aos estudantes. O aluno ndo ¢ ensinado a falar sobre ciéncia, a
desenvolver quaisquer estruturas argumentativas tipicas da area, como combinar termos,
significados e assim criar uma rede de relacionamentos entre significados dos termos-chave
presentes na linguagem.

A literatura tem mostrado que os estimulos dados pelos professores aos alunos para
que possam dominar padrdes temdticos e assim perceber significados emergentes de
relacionamentos semanticos t€ém contribuido para a acomodacdo de um novo tipo de discurso:
o cientifico. Recentemente, Yeneayhu (2016) investigou de que maneira os estudantes de
baixa renda de New York, USA, desenvolvem em seus discursos redes de relagcdes semanticas
entre ideias e conceitos da ciéncia. O estudo envolveu a observacao de ligdes de 3 professores.
O autor expde dados que sinalizam para a necessidade de os professores ajudarem os
estudantes a participarem nas discussoes em sala de aula. Caso isso aconteca, irdo aperfeigoar
sua capacidade de conectar conceitos cientificos e ideias diversas. Essa materializacao textual
dos padrdes tematicos e que incorpora sentido ao discurso cientifico pode ser afetada por
varidveis como morfologia das palavras, campo semantico e Iéxico de aplicacdo, povoamento
de itens textuais no discurso e até por sua complexidade fonética (ver, por exemplo:
MARSHALL et. al., 1991; DUTTA, 2017; STELLA, 2018; RESS, 2016).

No ensino de ciéncias, tem se discutido os papéis que a linguagem cientifica pode
assumir como mediadora de aprendizagem. O professor Vaughan Prain (2004), da Deakin
University, por exemplo, acredita que o idioma pode ser entendido como um recurso para
compreender novos contetidos, no qual o uso de palavras e conceitos comuns permite aos

alunos explorar e esclarecer o significado de termos técnicos ou novos conceitos. Nesse



sentido, as competéncias linguisticas atuais do aluno fornecem um meio para desenvolver
novos entendimentos, novo vocabuldrio e novo idioma pratico. De fato, a ciéncia apresenta
uma linguagem propria, com status de idioma. S3o termos especificos e construgdes sintaticas
caracteristicas. Vale frisar que entender sobre um idioma ndo se limita a compreender o
significado denotativo de palavras enquanto itens isolados. E necessario compreender sua
logica, seus componentes, sua estrutura gramatical, suas nuances léxico-semanticas e os
valores que se desenvolvem ou estdo implicados no seu uso. Assim, o aprendizado da ciéncia
também inclui a compreensdao de possiveis limitagdes e variagcdes reconheciveis dentro de
contextos, propdsitos e normas de uso. E necessario aprender a falar, ler, escrever e visualizar
a linguagem cientifica como competéncia em contextos variados e diferentes fins.

Diferente da visdo de Prain (2004), em 1993, o professor Mak Halliday, da University
of Sydney, publicou documento seminal para tratar sobre o processo de desenvolvimento
linguistico. Sua teoria ¢ conhecida como linguagem funcional (HALLIDAY, 2004). Ele
destaca que aprender ciéncia significa assumir sua linguagem, pois ¢ por meio da linguagem
na forma de idioma que a experiéncia se torna realidade. Nesta perspectiva a linguagem nao
constitui um recurso de aprendizagem, o seu desenvolvimento representa a aprendizagem
propriamente dita. O significado extraido a partir dos termos e de suas relagdes se refere ao
aspecto da experiéncia que se representa.

Segundo a teoria da linguagem funcional (ver, por exemplo: HALLIDAY, 1993;
HALLIDAY, 2004), a aprendizagem envolve criar sinais comunicativos para representar a
interpretagdo da experiéncia. O estdgio inicial de desenvolvimento da linguagem envolve a
percepgao aleatdria de simbolos. Com a mediagdo, esses sinais isolados podem interagir com
outros, podendo ocorrer evolucao de sinais. No estagio da percep¢do de simbolos regulares o
aprendiz ja ¢ capaz de desenvolver uma variagdo de seu repertério de sinais, que fluem em
significado e expressdao. Desenvolvido em sistemas, os sinais podem representar um
significado. Quando o sujeito comega a construir seus sinais em sistemas de sinais temos o
que o autor chama de protolinguagem. A protolinguagem ndo ¢ suficiente para criar
informacgao ou construir discurso.

Os sistemas se desenvolvem em torno de certas fungdes reconheciveis ou
microfuncdes que evoluem em complexidade abstrativas. Na base da formacao desses
sistemas, observa-se a microfun¢do de regulacdo e instrumental. Nessa fase, o sujeito se
envolve em agdes ndo simbdlicas e processos de relagdes texto-semanticas primitivos. Apos
esta fase ele ¢ capaz de usar sinais para manter essas relagdes e comeca a usar a linguagem

com objetivo interacional. Em estdgios de maior abstragdo, passa a usar sinais para expressar



estados cognitivos ndo concretos e o sistema alga outra microfun¢do, a pessoal. Ao ser capaz
de criar modelos, metaforas e representar devaneios mentais o sujeito alcanga a microfungao
imaginativa. Esses sistemas de sinais constituem um conjunto de paradigmas semoticos do
qual a linguagem faz parte (HALLIDAY, 1993).

Durante a aprendizagem, os sistemas de sinais sdo construidos, desconstruidos e
reconstruidos como uma estratificacdo semiotica. Desse processo emerge a criacdo de
vocédbulos e estruturas lexicais. A linguagem na forma de gramatica, com suas variantes
semanticas e fonéticas, funciona como uma promulgacdo das relacdes humanas durante o
desenvolvimento cognitivo. Halliday (1993; 2004) traz a tese de que, com o uso, os simbolos
se tornam arbitrarios e chama isso de principio da convencionalidade. A gramatica concretiza
a codificacdo puramente abstrata dos atos de significado estabelecidos. A estrutura linguistica
gramatical configura um modelo consensual. A elasticidade de um repertdrio linguistico
envolve uma transi¢do entre termos cunhados em nomes proprios e salientes e depois
generalizagdo em nomes comuns. Para o autor, a aprendizagem ¢ ao mesmo tempo agdo e
reflexdo. A combinacdo de experiéncias e intersubjetividade constitui um ato de significado
copilado pela lingua.

Halliday coloca que uma das estratégias para aprender uma nova linguagem envolve
fazer previsdes de situagdes futuras. Ainda na fase inicial de desenvolvimento, os estudantes
se sentem capazes de atender uma demanda semidtica mesmo havendo lacunas entre os
primeiros atos de significado. Em um periodo protolinguistico usard a expressao em um
contexto puramente referencial. Expostas a diferentes cendrios comecam a construir um
sistema baseado em referéncias de significado. As palavras emergem como interse¢do de
recursos de diferentes sistemas como codigos de anotacdo de experiéncia. Sdo substantivos,
adjetivos, verbos, termos de nomeacdo, classificacdo e decodificacdo de processos que
emergem para representar agdes ou transmitir significados ainda ndo compartilhados com o
destinatario.

Fazer e entender envolve agdo e reflexdo. Halliday (1993; 1994) sublinha que a
combinacdo da experiéncia com a intersubjetividade constitui um ato de significado. Nao se
pode dissociar a aprendizagem do processo de desenvolvimento linguistico. A linguagem nao
¢ um recurso e sim o processo em si. O aprendizado envolve ter consciéncia dos atos, ser
capaz de representd-lo e isso constitui o principio metafuncional. A evolugdo desse sistema
semidtico constitui a expansdo dos significados. Isso esta atrelado a evolucdo semantica
multidimensional, que pode ser expandida verticalmente, horizontalmente ou pela

combinacdo dos dois. Ao interpretar um sistema desse tipo, o aprendiz pode refinar ainda



mais a significa¢do que ja construiu, introduzindo distin¢gdes mais delicadas dentro da mesma
regido topologica. Por exemplo, podem interpor itens como "pode ser" entre "¢" e "ndo €"; ou
elaborar um 'ir' para representar o 'caminhar, pular, correr, escalar'. Eles podem ainda ampliar
seu potencial de significado em novos dominios semanticos, areas de experiéncia ou formas
de relacionamento interpessoal que ndo eram anteriormente acessiveis. Para expandir esse
sistema semidtico basta ser capaz de dissociar varidveis associadas. Por exemplo: entre café
preto e cha agucarado pode surgir um café agucarado. A aprendizagem significa expandir o
significado potencial de um termo.

O espago semantico para criacao de significados envolve um componente interpessoal,
experiencial e textual. Isso significa que a linguagem tem uma funcdo social e instrumental,
isso quando o idioma ¢ usado para interpretar o mundo exterior, além de uma funcao
discursiva, que ¢ o texto aberto e funcional em algum contexto, estruturado como clausuras
em uma peca de informagdo. Além disso, ¢ possivel que sejam construidos novos
relacionamentos semanticos acima e além daquelas interpretadas pela estrutura gramatical,
mas ainda assim usando recursos 1éxico-gramaticos como padrdes de conjunc¢do, elipses, co-
referéncia e similaridades.

Passar da gramatica para a conceituagdo talvez seja o passo mais critico em toda a
experiéncia de aquisi¢do linguistica. Halliday (1993) destaca que para isso ocorrer ¢
necessario que o sujeito salte por muitas geracdes de evolucdo semidtica. Os novos
significados sdao primeiro interpretados em contextos interpessoais € apenas mais tarde sao
transferidos para ideias, experiéncias e logica. A linguagem constitui uma teoria da
experiéncia humana. Vale frisar que a linguagem natural ndo apresenta experiéncias em
sistemas rigidos ou monossintéticos. As gramaticas de linguagem sao espacos elasticos dentro
dos quais fendmenos podem ser interpretados por diferentes angulos. A transi¢ao da
protolinguagem para lingua propriamente dita envolve processos de percepcao, experiéncia,
reflexdo e isso ndo ¢ apenas relacionado a entidades concretas. As vezes é necessario criar
simbolos ou modelos para representar outros simbolos ou conjuntos de evidéncias. Esse
processo de abstracdo ¢ a chave para iniciar uma alfabetizacdo. A metafora que surge de
devaneios reflexivos ¢ a chave para entrar no conhecimento interdisciplinar e técnico. A
metafora traz um reconstruto de que a realidade consiste de coisas, € ndo necessariamente de
processos. Todo aprendizado envolve aprender a entender as coisas em mais do que uma mao
Unica.

O processo de desenvolvimento linguistico ¢ complexo. O idioma natural emerge de

processos intuitivos e espontaneos extraidos da experiéncia cotidiana. O desenvolvimento da
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linguagem cientifica na forma de idioma também exige percepgao, reflexdo e criacdo de sinais
comunicativos. No entanto, na escola, esse desenvolvimento ocorre a partir da exposi¢cdo do
estudante a diferentes cendrios de aprendizagem de maneira controlada. Alguns relatérios
mostram que os estudantes apresentam certa fixacdo em termos do cotidiano. Assim, muitas
vezes, ndo reconhecem as possibilidades semanticas que os termos cientificos apresentam ou
usam uma linguagem coloquial quando o formalismo cientifico ¢ exigido.

Lan (2013), da Purdue University, ha alguns anos trabalhou com estudantes do ensino
fundamental e, em sua pesquisa e tentou observar interagdes discursivas e construgdes
textuais numa sala de aula dos Estados Unidos. Os resultados foram preocupantes quando
concluiu que os estudantes precisam de apoio instrucional para diferenciar o discurso
cientifico e o discurso cotidiano.

As vezes o desenvolvimento da linguagem cientifica ¢ ameagado pelo discurso do
proprio professor, que desconhece as exigéncias linguisticas da area. Neste sentido, um
discurso mal estruturado e pouco articulado a aspectos da experiéncia e intersubjetividade
(HALLIDAY, 1993) ameaca o ensino quando a ciéncia parece ser traduzida por meio do uso
arbitrario de paragrafos ou narrativas de cunho coloquial. Vale frisar que o problema nao se
limita necessariamente ao uso de recursos de traducao, mas em fixar-se em niveis textuais que
ndo atendem as exigéncias léxico-sintaticas (GYLLENPALM; WICKMAN; HOLMGREN,
2009). Por outro lado, alguns estudos defendem, com cautela, que ¢ necessario
descompartimentalizar os textos cientificos para que a sua compreensao seja viabilizada. Por
exemplo, Jones e Crow (2017) mostraram que um modelo de comunicagdo muito usado para
ensinar ciéncias, que enfatiza a repeticdo de informagdes estéreis e sem emog¢ao, pode estar
desestimulando o aprendizado e promovendo um desenvolvimento linguistico modesto e sem
sustentagdo. Os pesquisadores defendem que uma compreensao mais profunda do assunto
pode ocorrer se os comunicadores da ciéncia atuarem como contadores de historias, com
narrativas ricas emocionalmente, claro - ndo para distorcer a verdade, ou vulgarizar a ciéncia -
mas para ajudar as pessoas a se conectarem a problemas e questdes em um nivel mais humano
em termos do que lhes interessa. Apds essa conexao e entendimento razodvel, aos poucos, a
linguagem cientifica pode encontrar terreno fértil para ser desenvolvida.

Com essa abordagem, os significados generalizados, abstratos e altamente
condensados, muitas vezes em linguagem técnica, sdo deslocados para uma seara na qual os
significados s3o mais dependentes do contexto e mais simples, muitas vezes no idioma
cotidiano. Esse movimento descendente, para niveis de baixa gravidade, apos captacdo de

significados estruturais pode aos poucos ser substituido por uma densidade semantica mais
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forte, por meio de processos de reconexdo. Esse processo de construgdo, desconstrucio e
reconstru¢do ¢ fundamental para o desenvolvimento da linguagem. Halliday (1993) pontua
que esse movimento favorece a construcdo de relacdes semanticas, além daqueles
interpretados pela estrutura gramatical. Macnaught (2013) e colaboradores afirmam que as
deslocacdes para baixo e para cima permitem a recontextualizacdo do conhecimento através
do tempo, uma condicao crucial para a acumula¢do de conhecimento.

A linguistica funcional sistémica reconceitualiza a linguagem como uma ferramenta
semiotica intimamente envolvida na negociagdo, constru¢ao, organiza¢ao e reconstrugao de
experiéncias humanas (FRANG, 2004). O idioma permite que seus usuarios assegurem certas
escolhas 1éxico-gramaticais que se adequam as necessidades pessoais e sdo apropriadas para
contextos. Aprender ciéncia significa aprender a controlar as formas e estruturas linguisticas
unicas que constroem e comunicam principios cientificos, conhecimentos e crengas (LEMKE,
1990). Essa gramatica, habitada por discursos formais, usos de uma voz passiva € nomes
abstratos no lugar de verbos, facilita a apresentacdo efetiva de informacdes e o
desenvolvimento do argumento na ciéncia. Ao mesmo tempo, no entanto, também torna a
escrita cientifica particularmente densa, técnica e abstrata.

No ambito do ensino de quimica, o problema da linguagem ¢ uma tematica sensivel.
Na Croacia, em 2016, Vladusic investigou a compreensdo dos alunos sobre palavras
cientificas e representagdes, bem como palavras cotidianas utilizadas no ensino da quimica. O
estudo envolveu um total de 82 estudantes de graduagdo em quimica e 36 professores de
quimica. O pesquisador fez uso de instrumento de diagnostico com varios tipos de tarefas:
criacdo de uma sentenga cientificamente sensivel usando a palavras-chave fornecidas sem
contexto; explicacdo do significado de uma palavra fornecida em uma sentenga contextual e
explicacdo do significado de uma palavra fornecido sem contexto. O autor descobriu
evidéncias de compreensdo inadequada de muitos termos e simbolos. Com efeito, a quimica
envolve diferentes niveis de representacdo, que sdo traduzidos por paragrafos de alta
densidade fonética e grafica, palavras que constituem neologismos para os estudantes,
equagdes que representam processos € simbolos iconicos relacionados a caracteristicas de
ambientes reacionais — caracteres subescritos, expoentes, parénteses, colchetes, setas e sinais

tém significado efémero e dependente do contexto (SHIRHAN, 2008; TALANQUER, 2010).
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2.2 OBSTACULOS LINGUISTICOS NO ENSINO

Para introduzir um novo conceito os professores utilizam diferentes recursos
semioticos (DANIELSSON, 2016). Linguagem oral ou escrita, figuras, diagramas, layouts,
planos cartesianos e equacdes podem fazer parte do elenco de recursos auxiliares. A escolha
do melhor repertorio depende do que se deseja ensinar, de caracteristicas particulares do
educador e perfis de aprendizagem dos estudantes. O professor Kristian H. Nielsen (2012), da
Aarhus University, destaca que a comunicacdo adequada pode suscitar processos reflexivos.
Ela ndo pode ser encarada apenas como mera ferramenta de ensino, mas como objetivo de
aprendizagem. O autor sinaliza que a complexidade das narrativas cientificas deve respeitar o
grau de reflexibilidade que os estudantes apresentam. Na pratica, muitos professores insistem
em reproduzir narrativas complexas, o que tem repelido os estudantes.

Hé estudos que sugerem que os cientistas devem se empenhar em construir uma
comunicacgdo que seja clara e objetiva (GOSTOMSKI, et al. 2011; FISCHHOFF, 2012). Esse
melhor gerenciamento contribui para que a populacdo apoie as investidas dos cientistas, o que
pode significar mais investimento de recursos. A comunica¢do direcionada para publicos
amplos deve ser crivada em diferentes formatos, tanto no que diz respeito a sua estruturacao
quanto ao apelo ao vocadbulo personificado em termos restritos de uma area particular de
conhecimento. Abordada dessa maneira a linguagem ndo exerce a funcdo de criar e levar
significado (PERSON, et. al., 2016). O papel do professor de ciéncias ¢ o de traduzir os
documentos técnicos, lapidar e transmitir a informac¢ao sob um estado compreensivel.

O primeiro contato que os jovens t€ém com a ciéncia ¢ por meio de livros texto. O
discurso do livro ¢ académico. A leitura desaponta. A rica descricdo, frases empilhadas de
substantivos, adjetivos, foco no processo e impessoalidade tornam as leituras monotonas. Os
termos técnicos que se fazem uso vao de encontro a fluidez. O aluno ¢ obrigado a construir
glossarios e recorrer a técnicas de memorizacao. Diante desse cenario a linguagem figurativa
aparece como alternativa. Situacdes ndo literais onde o estudante possa estabelecer correlagiao
entre o conceito abstrato e o imaginario podem ser cruciais para formagdo de conceitos. Esse
processo de correlagdo foi chamado por Gentner e Markman em 1997 de alinhamento
estrutural. O processo envolve a comparagdo entre estruturas textuais ou figurativas. Assim,
se observa a conectividade e correspondéncia, além de pontos de assimetria (Veja por
exemplo: GENTNER, MARKAM, 1997; GATNER, BOWDLE, 2001).

Analogias, metéaforas, aliteracdes e parabolas constituem ferramentas relevantes nesta
perspectiva. Noutro estudo publicado em 2001 em parceria com Browdle, da Indiana

University, Gantner descobre que a representacao baseada na linguagem figurativa convida o
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estudante a procurar uma base ordenada ao estabelecer conexdo com o conceito novo
(GATNER, BOWDLE, 2001). Doravante, o uso da linguagem figurativa deve ser feito com
cautela. Paralelo aos trabalhos de Gentner, em 1997 a professora Raquel Giora publicou um
artigo de revisao no Journal Cognitive Linguistics em que apresenta uma hipotese chamada de
“Saliéncia Graduada” segundo o qual os significados mais familiares aos estudantes sao
processados primeiro. Esse processamento pode ser metaforico ou literal (GIORA, 1997).
Com efeito, abordagens arbitrarias sdo capazes de dissimular a percepcao dos estudantes para
pontos nao relevantes, além de poderem estimular uma interpretacao literal de metaforas que

comprometem o processo de aprendizagem.

2.3 LINGUAGEM SIMBOLICA NO ENSINO DE QUIMICA

O uso de uma linguagem figurativa e narrativas pode ser estratégico no ensino de
quimica. Quimica, simbolos e jargdes guardam uma relacdo Inextricavel. Se a linguagem
constitui um obstaculo epistemoldgico, no horizonte da Quimica isso se acentua (BRADLEY,
STEENBERG, 2006; SIRHAN, 2008; BRONAM, 2011). A linguagem quimica inclui
vocabulario desconhecido ou enganador e vocabulario familiar que altera o seu significado a
medida que se move para quimica. A densidade das narrativas nas aulas de quimica tem sido
consideradas um fator desmotivante, principalmente no inicio do ensino médio. Os
professores ndo estdo completamente equivocados quando imaginam que o dominio da
quimica esta associado ao dominio dos termos da area. O fato ¢ que para internalizar certos
conceitos e teorias abstratas o aluno deve primeiro ser iniciado nesta disciplina através de uma
linguagem que avance em complexidade gradualmente. No inicio do ensino médio o
estudante pode ter contato com a disciplina por meio da linguagem figurativa. Analogias e
anedotas na forma de narrativas de ficgcdo, por exemplo, podem ser usadas com sucesso para
estimular pensamentos mais profundos. O estudante iniciante precisa de referéncias, algo
concreto que dé suporte as exigidas abstragdes tipicas da area. O professor Tyller Dewitt
(2013) ¢ feliz quando afirma que as vezes para contar a verdade ¢ necessario primeiro mentir.
Claro, ndo no sentido de tergiversar, mas com a pretensdo de construir algas cognitivas
ficticias que atuem como substrato para formagao de novos conceitos através de um processo
relacional.

Resultados de pesquisas recentes tem comprovado o papel da capacidade de perceber
padrdes como centro cognitivo da aprendizagem (ALEXANDER, 2016; JABLANSKY, et. al.,
2015). Em pesquisa realizada na University of Maryland, a professora Alexander (2016)

indica que a capacidade de perceber padroes ¢ uma caracteristica inata dos seres humanos.
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Essa percep¢do pode ser ou ndo intencional. O processamento relacional se baseia na andlise
de similaridades entre entidades, diferencas, realce de pontos relevantes, e exclusdo de pontos
que sdo irrelevantes. No ensino de quimica o uso de analogias, por exemplo, ¢ bem
fundamentado. A analogia ¢ um tipo de artefato relacional.

Raviolo e Garritz (2008) apresentaram, na Quimica Nova na Escola, um artigo que
traz uma revisdo das analogias que podem ser usadas no ensino do tema Equilibrio Quimico.
Os autores destacam suas limitagdes e estratégias de ensino que podem ser usadas por parte
dos professores. Aratjo e colaboradores (2015) fizeram uso modelos de bolas e figuras de
linguagem com professores do Parad. Identificaram que esses recursos facilitam o didlogo
conceitual. Em 2010, Gilbert apresentou a comunidade um manuscrito em que enfatiza a
importancia das representacdes no ensino de Quimica.

Com efeito, ¢ unanimidade que explicagdes baseadas em evidéncias de fendmenos
consolidam a percep¢do e aprendizagem (PYBUM et. al., 2013; LASZLO, 2013) . Em
investigagdo realizada em 2013, Pyburn et al. demonstraram que existe uma correlagdo entre a
linguagem e a capacidade de compreensdo e desempenho em quimica geral, e recomendou
que a instru¢do em quimica deveria incluir o desenvolvimento de habilidades de compreensao
de linguagem. Os autores concluem que a familiarizagdo com a linguagem da ciéncia ocorre
mais ou menos simultaneamente com a aprendizagem do conteudo da ciéncia.
Contemporaneo ao estudo anterior, Laszlo (2013) sugere que os professores devem ensinar a
quimica como uma linguagem em si mesma. Os autores defendem que os professores de
quimica sdo guias linguisticos, intérpretes. Trata-se de um artigo de revisdao, no qual o
pesquisador apresenta estudos de pontos de vista sobre o ensino de quimica e sinalizam
diregdes para seu desenvolvimento. Conclui afirmando que a quimica deve ser ensinada de
maneira semelhante ao ensino de uma linguagem.

A estrutura linguistica nos textos e narrativas da quimica ¢ complexa. Simbolos
indicam elementos quimicos, equagdes quimicas sdo expressdes cuja sintaxe representam
formulas, estados e processos. Para Markic & Clilds (2016) a literatura cientifica estd escrita
de maneira diferente dos textos de jornal, novelas ou cronicas. Sao frases curtas e cheias de
informacao, que incluem muitas vezes conectivos logicos. A quimica apresenta um fardo
adicional de uma linguagem simbdlica universal, que independe de idioma nacional,
semelhante a linguagem matematica. E uma estrutura nio habitual que representa um novo
idioma cuja compreensdo requer um papel ativo por parte do estudante e cautela do professor

durante sua abordagem.
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Driver el at., (1994) sinalizam que o conhecimento quimico ¢ simbdlico por natureza e
socialmente negociado. O objetivo da ciéncia ndo se limita aos fenomenos da natureza, mas
também as construcdes desenvolvidas para interpretd-los. Desenvolver modelos e fazer
aproximacoes para interpretar resultados faz parte do trabalho do cientista. O professor se
equivoca quando imagina que € necessario forgar seus alunos a incorporar o rigor € suas
diretrizes linguisticas. Um estudante de 8° ano entra em conflito com a disciplina no primeiro
contato porque a cogita como incompreensivel. A negocia¢do de significados ndo pode se
restringir a troca de conceitos e expansao de vocabulo. Ir além significa levar em conta o nivel
de maturidade do aluno, as fantasias e personagens que acredita dentro de sua dimensao
cultural. Segundo Dunlosky et al. (2013), isso pode cooperar para melhorar a organizagdo
mental por meio da integracdo de informagdes anexadas a imagens que traduzem processos
teoricos.

Na quimica, existe um extenso conjunto de termos e simbolos que sao proprios de uma
linguagem distinta. Formas geométricas e distribuicdo espacial de atomos, por exemplo,
podem comunicar propriedades fisicas, como solubilidade e ponto de ebulicdo; layouts de
orbitais podem revelar dados matematicos de probabilidade. E consenso na comunidade que
existe uma natural resisténcia enfrentada por muitos estudantes para entender a linguagem
quimica devido as multiplas facetas de sua manifestacdo (TABER, 2009; 2015; KAMBOURI,
PAMPOULOU, PEIRIDOU & ALLEN, 2015; LIU & TABER, 2016). Um estudante que
inicia na quimica ndo entende a representagdo convencional do simbolismo.

Brooks e Etkina (2007) sugerem que a aprendizagem sO vai ocorrer se o professor
ajudar seus alunos a construir significados, principalmente no inicio do ensino médio,
ajudando-o a elaborar e interpretar a complexidade da codificacdo quimica e sua estrutura
lexical. Os estudantes tém que ser treinados para distinguir palavras homonimas cujo
significado mudar ao se mover do cotidiano para o horizonte da quimica, ou interpretar icones
que dentro da propria quimica podem sugerir processos diferentes dependendo do contexto.
Setas, por exemplos, podem sugerir transformacdo de certos reagentes em produtos, ou em
um cenario de mecanismo de reagdo indicar a movimentacao de elétrons. A palavra estado,
por outro lado, pode sugerir estado fisico de agregacao da matéria ou indicar estabilidade
energética. Nao ¢ facil perceber essas tonalidades de significado, e isso justifica o fato de
muitos estudantes considerem a quimica uma ciéncia confusa no inicio do ensino médio.

A interpretagdo da linguagem quimica as vezes exige percepgdes indiretas, que nao
podem ser deduzidas por mera codificagdo de formulas ou interpretacao literal de termos.

Formulas sdo representacdes lexicais e visuais com objetivo classificatorio e de previsdo da
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reatividade. Todavia, esses sistemas classificatorios devem ser peculiares em recursividade,
visto que a identidade de uma substancia ¢ determinada pelas suas relagdes com outros
substancias. Do ponto vista da nomenclatura, palavras como Oxigénio e Nitrogénio tem sua
construgdo baseada em parametros distintos. Prever seus significados a partir de sua
morfologia, deduzindo a partir dos radicais de formagao concatenados, pode ser uma tarefa
frustrante. O termo oxigénio ¢ derivado da jungdo de dois termos: oxi + génio, e significada
gerador de 4cido. O termo designa o papel do oxigénio nas transformagdes quimicas e isso ¢
simplesmente extraido da percepcdao da constru¢ao da palavra. J& o termo nitrogénio ¢ um
nome restrito, significa aquilo que ndo ¢ capaz de sustentar a vida, e ndo ¢ associado a sua
fun¢do quimica. Se um aluno desejar deduzir o significado dos termos fazendo uso dos
mesmos parametros ird perceber que a linguagem quimica ndo segue uma estruturagao logica,
0 que pode constituir um obstaculo epistemoldgico.

O simbolismo da linguagem quimica surge em resposta a dois grandes requisitos
historicos: a quantificacdo e a interpretacdo sub-microscopica. Esse simbolismo se desenvolve
associado a uma série de dispositivos gramaticais que comunicam significados topoldgicos.
Na base da formulagdao do linguajar da quimica estd a base de nomenclatura proposta por
Lavoisier e as formulas quimicas de Berzelius. Liu e Taber (2015) defende a tese de que o
simbolismo Berzeliano foi uma ferramenta para apoiar o desenvolvimento das teorias de
Lavoisier no inicio do século XIX para que as propriedades quimicas pudessem ser atribuidas
a sua composi¢ao elementar. O simbolismo quimico ¢ implantado com sinais algébricos para
codificar sinais matematicos. As palavras e os simbolos usados na quimica sugerem processos,
seus participantes e as circunstancias em que esses processos ocorrem. Sinais foram
introduzidos como meio necessario para indicar pesos, propor¢ao e indicio de reacdo. Por
exemplo, a dgua foi simbolizada por Berzelius como 2H + O. Essa notag¢do indica que essa
agua ¢ composta por 2 volumes de H e 1 de O. Essa notacao da formula da d4gua também esta
relacionada a dois processos matematicos operativos. No primeiro, em que o sinal de mais (+)
indica quem sao os participantes do processo. No segundo, ainda temos implicito um processo
multiplicativo, que ¢ elidido, entre os participantes 2 e H.

De fato, pelo exposto a quimica deve ser apresentada aos estudantes com cautela, para
nao os repelir. Nao podemos fugir da linguagem quimica, pois entende-la significa dominar
seus modos de expressdo. Os conceitos sdo em ultima andlise construidos com base na
discriminacdo direta da experiéncia ou por meio de associacdo metaforica. A mediagdo entre
0 sujeito e a experiéncia ocorre por meio da linguagem. Para ensinar termos o outro tem que

apreciar o que estamos pensando. O pensamento nao € observavel. Ele deve ser decodificado
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por meio de representacdes. As ferramentas de comunicagdo sdo também de linguagem. A
expressao pode ser verbal, textual, gestual bem como outras formas.

O simbolismo faz parte da linguagem quimica e, entendé-la é o objetivo do ensino de
quimica. Nao tem como ensinar ideias como ligacdo dupla, substituicio nucleofilica,
distribuicdo de Maxwell-Boltzmann sem fazer uso da linguagem especifica da quimica.
Ensinar sem a linguagem ¢ inconcebivel. No entanto ¢ um desafio ensinar os canones dessa
linguagem assim como ¢ dificil aprender. Por isso que defendemos a tese neste trabalho de se
fazer uso de uma anedota na forma de narrativa de ficcdo para dar acessibilidade aos termos

especificos da quimica.

2.4 LINGUAGEM FIGURATIVA NO ENSINO DE CIENCIAS

Algumas pessoas imaginam que a ciéncia ¢ um conjunto de fatos que podem ser
apresentados em uma linguagem simples e sem adornos. Disso promove a crenga de que a
ciéncia tem poucas histérias e que sua construg¢do ¢ impessoal. Em artigo de revisdo publicado
por Avraamidou e Osborne (2009), os autores apontam que existem 4 formas principais de
textos usados para comunicar a ciéncia: texto expositivo, texto argumentativo, narrativa € uma
mistura de texto narrativo e expositivo. O mais comum e a forma tradicional de comunicagao
se baseia em textos expositivos, forma encontrada em muitos livros didaticos. Suas principais
caracteristicas sdo a exposi¢do e numeracao de itens, univocidade, ndo-dialético e seu foco
principal na explicagdo. O terceiro tipo de texto, que ¢ o narrativo, ¢ usado para construir
"narrativas da ciéncia" e "narrativas de natureza da ciéncia".

Nas narrativas da ciéncia, os cientistas desenvolvem uma afirmacao, que ¢ apoiada por
uma série de dados. Em contraste, os artigos que popularizam a ciéncia apresentam
"narrativas de sua natureza" em que as plantas ou animais sdo os sujeitos e suas atividades sao
apresentadas em forma de historia, ¢ ndo em um formulario de dados. Esse tipo de texto
escrito - narrativo - ¢ mais comum no discurso cotidiano e deve estar na base da comunicacao
cientifica de sala de aula.

Estudos que abordam o uso de narrativas no ensino tém despertado o interesse de
pesquisadores ha algo tempo. No passado, a professora Catherine Milne (1998), na Austrélia,
analisou livros de ciéncias e identificou 4 tipos de narrativas historicas: herdica, descoberta,
declarativa e politicamente correta. A autora pontua que cada tipo de histéria promove um
conjunto particular de suposi¢des filosoficas sobre a natureza da ciéncia e seu processo de
construgdo. Em trabalho recente publicado pelo professor Michael F. Dahlstrom (2014) sobre

o uso de narrativas como veiculo para comunicar a ciéncia, ele destaca que as narrativas
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podem oferecer uma maior compreensdo e interesse. Sublinha que a populagdo ndo
especializada tradicionalmente obtém a maioria de suas informagdes cientificas através de
conteidos de midias de massa, como radio e tv, e por isso naturalmente ja possuem uma
inclinacdo em direcdo a formatos narrativos. O autor sinaliza que as narrativas sao
intrinsecamente persuasivas, o que pode oferecer taticas de comunicagdo para convencer
grupos resistentes quando diante da apresentagdo de temas que exigem posicionamentos
éticos.

O fato ¢ que o perfil do discurso praticado nas academias ou escolas ¢ ambientes de
popularizagdo da ciéncia possui caracteristicas distintas. Em 2015, Compagnone fez um
estudo de comparagdo entre discurssos proferidos em palestras universitarias e palestras TED.
O autor percebeu niveis de adaptacdo do discurso. Evidentemente, que as palestras
académicas possuem maior densidade conceitual. Argumenta que as palestras TED, por sua
vez, sdo um exemplo de interdiscursividade em que as informagdes e os objetivos
promocionais se sobrepdem e que "o culto a personalidade" se entrelaca com fins de
publicidade da pesquisa. O autor conclui que o método TED ¢ necessario para interagir com
publicos leigos e aproximar a ciéncia do publico.

Em outro estudo, realizado dessa vez em 2014, Di Carlo estudou de que maneira o
discurso cientifico ¢ recontextualizado no contexto de popularizagdo da ciéncia promovido
por palestras TED. Sua andlise revelou que essas palestras usam um repertorio de similes
especificos e cuidadosamente elaborados para aumentar a compreensao dos discursos entre
publicos amplos e ndo especializados. Simulacdes, analogias, metaforas, ironias e outras
figuras de linguagem sdo usadas como recursos de explicagdo argumentativa ao comparar
conceitos cientificos abstratos e complexos com experiéncias concretas da vida cotidiana,
permitindo assim que ndo-especialistas se envolvam e fiquem por dentro da relevancia dos
resultados cientificos. O autor discorre que esses recursos sdo capazes de estimular a
imaginacdo do publico, transformando a experiéncia de aprendizagem em um evento
agradavel, ao mesmo tempo em que viola a barreira que separa especialistas e nao-
especialistas.

O uso de narrativas enriquecidas com uma linguagem figurativa poderia ajudar a
implementar na sala de aula de ciéncias um ensino mais eficiente, principalmente no inicio do
ensino médio. Com efeito, o discurso da ciéncia praticado nas salas de aula vai de encontro a
essas narrativas envolventes e tem repelido os estudantes. Parra Gee (2004), o idioma
cientifico e da vida cotidiana estdo em contraste. Enquanto o primeiro ¢ de natureza abstrata,

formal e logica, o outro, segundo o autor, faz uso da linguagem da vida das pessoas, baseada
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em casos ou episodios particulares, sendo coloquial em natureza, e segue uma construcao
narrativa (GEE, 2004). Segundo Lemke (1990), ao ensinar o conteido do curriculo de
ciéncias e os valores que muitas vezes vem com ele, a educagdo cientifica, as vezes,
involuntariamente, perpetua uma certa mistica prejudicial a ciéncia. Essa mistica tende a fazer
com que a ciéncia pareca dogmatica, autoritaria, impessoal e até mesmo desumana para
muitos estudantes. Também retrata a ciéncia como sendo muito mais complexa do que €, e os
cientistas como sendo génios que os alunos jamais podem se identificar.

Oposto a essa conjuntura, existe uma corrente de professores que tem investigado de
que maneira a criagdo de narrativas imersas em cenarios figurativos tem cooperado para
melhoria da compreensdo conceitual (GAO, 2017, LIONTAS 2009, KEYSAR, 2000).
Coégnarts (2017) investigou, por exemplo, a maneira que mensagens subliminares do cinema
poderiam ser compreendidas. Ele sugere que o processo de aquisi¢ao de significados
conceituais esta relacionado a processos de mapeamentos metaforicos e processos internos de
simulagdo. Vale frisar, no entanto, que esse mapeamento ocorre ao se fazer uso de uma
estrutura conceitual j& existente e que sera usada ao tracar linhas que entrelagam pontos
relacionais entre o conceito novo e aquilo que ja se conhece.

No ensino de Quimica, por outro lado, o aluno com frequéncia ¢ confrontado com
postulados, termos técnicos e linguajar desvinculado de suas experiéncias do cotidiano. O nio
entendimento de partes do discurso pode prejudicar a compreensdo. De fato, ndo basta o texto
ser uma bela narrativa e os nudcleos conceituais, todavia, estarem embutidos em termos
lexicais enigmaticos, sendo assim, portanto, de dificil compreensao. Neste sentido, Willis e
Ohashi em 2012 estudaram os fatores que provocam dificuldades para aprender e reter
palavras por longo tempo. Os autores descobriram que o principal fator que contribui para
dificultar a aprendizagem de palavras esta na escolha dos seus cognatos, seguindo da
frequéncia de incidéncia no discurso e comprimento do morfema.

Os professores sinalizam que se o aluno conhece a origem da palavra, sua raiz, muito
provavelmente entenderd seu significado. Apesar do tamanho das palavras terem menor
relevancia para sua reten¢ao do que os cognatos de construgdo, seu efeito se pronuncia na
retencao de significado ao longo prazo. Com efeito, cognatos e comprimento de fonemas sao
propriedades fixas de palavras e, como tal, ndo sdo passiveis de manipulagdo em materiais de
aprendizagem e tarefas de ensino que promovem a aprendizagem. A terceira variavel,
frequéncia, ¢ um tipo muito diferente de variavel e ¢ importante do ponto de vista pedagdgico,
em primeiro lugar, porque ¢ passivel de manipulacdo e planejamento para promover a

aprendizagem e, segundo, porque mostra que quanto mais os alunos encontram palavras,
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maior a probabilidade de aprender sobre elas, reté-las e compreender seu significado. Ainda
pode-se citar outros fatores que dificultam a compreensdo conceitual do ponto de vista do
discurso como: pronuncibilidade, classe gramatical, abstratibilidade, complexidade
derivacional, polissemia e sinonimia com outra palavra.

O uso de figuras de linguagens, na forma anedotas de narrativas de ficcdo, e sob
linguagem acessivel, pode cooperar para que o estudante consiga €xito ao se deparar com
conceitos novos, abstratos e de significado desconhecido. Figuras de linguagem podem
substantivar entidades imaginarias transformando-as em entidades concretas, e esse recurso
pode estd na base dos processos cognitivos de aprendizagem. Gilbert (2010) cita que as
principais teorias de aprendizagem supdem que o pensamento procede com a mente agindo
sobre os dados, como se isso consistisse em um fluxo de "entidades" - isso €, como se o ente
analisado tivesse propriedades semelhantes a objetos. Essas entidades transmitem
informacdes especificas sobre o que estd sendo estudado, descrevendo ideias, objetos,
sistemas, eventos, processos. Esse conjunto estd dentro do que se chama “representagdo".
Enquanto todo pensamento emprega representagdes, elas sdo de especial importdncia na
ciéncia e, portanto, na educacao cientifica auténtica. Aqui, o0 maior compromisso quando se
compreende uma representagdo de um fenomeno ¢ ser capaz de fazer previsdes sobre o
comportamento futuro. Das representagdes pode-se extrair informacdes que, quando
armazenadas, podem ser capazes de fazer referéncias cruzadas, o que daria origem a
estruturas associativas. Essas estruturas podem ser compostas de representagdes verbais e
imagens associadas. Ressalto, que as representacdes vinculadas a um conceito ndo precisam
ser singulares. Representacdes acessorias podem ser usadas como links para outras
representacdes com objetivo de acessar significados.

A maioria dessas representagdes associadas e acessOrias para compreensdao de
significados ¢ baseada em analogias, metaforas e simulagdes que tem se mostrado importante
como recurso de aprendizagem (Veja, por exemplo: POTTS, 1985; OSKOZIM, WAZORICK,
TIEMPETPAISALE, POSKOZIM, 1986; FORTMAN, 1994; HARRISON, TREAGUST,
2006). Steven Darian, da Rutgers University, no ano 2000, realizou um estudo onde analisou
o papel da linguagem figurativas em textos introdutérios de ciéncias. Além de analogias e
metaforas, o autor investigou a importancia de figuras de personificacdo e animacgdo, e
descobriu neste estudo em particular que essas figuras possuem um papel mais importante que
analogias na apresentacdo compreensivel do material. Destaco que as figuras de
personificacdo sao pouco usadas nas praticas de ensino. Por exemplo, o agente oxidante em

um processo redox ¢ caracterizado simplesmente pelo seu valor de E°.
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No entanto, talvez fosse personificado na figura de um individuo capaz de roubar
elétrons e transferir para outro sujeito, os estudantes tivesse uma melhor compreensdo. O uso
de figuras de personificacdo, a exemplo de anedotas e fabulas, tem éxito atrelado
principalmente a ndo dependéncia sociocultural. Chen e Lai em 2014 realizaram um estudo
com estudantes universitdrios de Taiwan. O estudo envolveu 28 alunos e explorou a
influéncia da universalidade e especificidade da cultura na compreensdo dos alunos de
metafora e metonimia quando apresentadas noutros idiomas. Os autores descobriram que a
nao familiaridade dos estudantes com o contexto dessas figuras influéncia diretamente em um
déficit de compreensao de significado.

Apesar dos resultados favoraveis indicados pela literatura sobre o uso de figuras de
linguagem no ensino, alguns professores ainda sdo céticos quanto a sua utilizacdo. Professores
de ciéncias e escritores de livros didaticos tem opinido ampla em seu entusiasmo por
explicacdes baseadas em analodgicas, por exemplo. Aqui no Brasil, a professora Rosali Justi
conduziu um estudo ao lado da professora Ivone Monteiro no estado de Minas Gerais
(MONTEIRO, JUSTI, 2000) onde avaliou 11 cole¢des de livros de Quimica destinados ao
ensino médio com foco na analise das analogias apresentadas. Apesar de ter encontrado 126
analogias no total, sua incidéncia entre os livros analisados ¢ bem espagada. Tem autor que
chega a apresentar cerca de 30 analogias em sua obra, outro apenas 3, o que endossa as
distintas preferéncias associadas a esse recurso explicativo.

Mais recentemente, em 2009, Francisco Junior da Universidade Federal de Rondonia,
voltou a analisar colegdes de livros de Quimica aprovados pelo Plano Nacional do Livro
Didatico do Brasil. Analisou apenas 7 colecdes e encontrou 154 analogias, nimero superior
ao encontrado no passado e vinculado ao fato de ter mudado a autoria das obras. No entanto,
assim como no trabalho de Monteiro e Justi (2000), percebe-se que a incidéncia desse recurso
figurativo varia de autor para autor. Essa cautela pode ser atribuida ao fato de que ndo se pode
prever como os alunos ou leitores irdo interpretar os recursos figurativos. Com efeito, existe
consenso entre professores de que se apropriados eles promovem eficientemente a
aprendizagem de conceitos porque incentivam os alunos a criar associagdo entre o
conhecimento novo e experiéncias familiares.

E importante destacar que existe uma variedade de figuras de linguagem que podem
ser usadas com distintas finalidades quando imersas nas narrativas da ciéncia. Analogias
podem ser usadas quando os estudantes tém familiaridade com a representa¢do alvo, e o
professor tem o encargo de apresentar as relacdes efetivas com o conceito que se deseja

ensinar. O uso de metaforas ¢ apropriado quando o grupo € capaz de julgar significados
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polissémicos de sentencas, e isso requer certa maturidade de dominio linguistico. Em em
anedotas na forma de narrativas de ficgdo e fabulas, por exemplo, podem fazer uso de
prosopopeias e personificar conceitos, atribuindo-lhes caracteristicas animisticas e atitudes.
As historinhas podem ser criadas para satisfazer certas demandas de grupos especificos,

apresentando de maneira dinamica processos atrelados a significados conceituais.

2.5 O CONCEITO DE DENSIDADE

A palavra densidade tem um significado polissémico. Etimologicamente o termo
deriva da juncao de duas unidades: densar - que significa juntar/empacotar - e, idade - que
significa quantidade. Densidade, portanto, significa a juncdo ou empacotamento de certa
quantidade. Noutra perspectiva, o termo denso também estd associado ao radical latim densus,
que significa qualidade de ser compacto, e ainda pode ser atrelado aquilo que ¢ dificil de ser
penetrado. Entidades densas possuem uma determinada relagdo de quantidade de massa por
certo volume, ou possui uma determinada quantidade de entidades por unidade de espaco.
Etimologicamente, a palavra densidade ndo insinua uma relagdo entre massa e volume, essa
conexao surge como uma necessidade de usar a expressao como medida de comparagdao. O
calculo da densidade em massa representa uma operacdo onde a massa ¢ distribuida em
determinado espaco de maneira homogénea.

Na seara do ensino de quimica, ensinar o conceito de densidade ¢ um desafio para os
professores porque requer que os alunos lidem com o raciocinio proporcional articulado ao
entendimento da natureza microscopica da matéria. Pesquisas indicam (ver, por exemplo:
SHE, 2010; SEAH, CLARKE & HART, 2015; BOSMAN, LAZZERI & LEGITIMO, 2007)
que a densidade ¢ um conceito complexo e, portanto, dificil para os alunos dominarem. Essa
dificuldade pode ser associada a natureza abstrata da densidade, uma vez que ela nao deve ser
entendida somente através de um raciocinio baseado em proporcao e relacionamento linear
entre massa ¢ volume (ALMUNTASHERI, GILLIES, WRIGHT., 2006). Densidade ¢ a
propor¢ao da massa de um objeto para um certo volume. Ela se origina da relagdo entre duas
propriedades extensivas da matéria: massa ¢ volume, que se combinam para formar a
densidade enquanto propriedade intensiva. Essa defini¢dao, no entanto, atribui a densidade um
escopo quantitativo, doravante, a definicdo de densidade como uma razao matematica entre a
massa de um objeto e seu volume suprime importante aspectos da estrutura da matéria.

Nos modos tradicionais de ensino sobre a densidade, no entanto, a relagdao entre massa
e volume ¢ ensinada preferencialmente através de equacdes e formulas relacionadas, e o

professor se limita a fornecer instrugdes sobre como aplica-los para resolver problemas. Smith
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et al. (1997) sinaliza que em tal modelo, os estudantes raramente sdo encorajados a interagir
uns com os outros ou a raciocinar sobre os fendmenos, o que frequentemente leva a uma falta
de compreensdo conceitual e dificuldade em propor explicagdes cientificas sobre a natureza
da densidade. Em suma, o entendimento da densidade sobre esse angulo ¢ pragmatico, € nao
leva em conta uma série de varidveis que justificam as diferentes densidades dos materiais do
ponto de vista microscopico, o que direciona uma compreensdo intuitiva e ingénua sobre a
densidade dos objetos.

Em um comentario publicado no Journal of Chemical Education por Stephen J.
Hawkes (2004) da Oregon State University, o professor menciona que nao € preciso dominar
técnicas de matematica para prever a densidade relativa de objetos. Cita, por exemplo, que os
neandertais ndo sabiam de aritmética, mas capazes de notar que alguns tipos de rochas tinham
densidade superior a madeira. Ele cita que muitos estudantes acreditam que a densidade ¢
simplesmente o resultado da operacao aritmética de divisao da massa por volume, o que torna
a densidade uma abstracdo e os impede de perceber, entre outras coisas, que comprimir algo
deve aumentar a densidade. Eles ndo compreendem que o conceito “densidade” se refere a
“densidade” com a qual massa estd empacotada. Evidentemente que o modelo de ensino
adotado contribui para essa valorizacdo matematica do conceito.

Em 2008, por exemplo, a professora Adriana Vitorino Rossi da Unicamp realizou
estudo com mais de 400 alunos da rede publica de Sdo Paulo, e encontrou resultados que se
deslocam ao encontro desse cendrio. Ela e sua equipe verificaram que os estudantes tém
dificuldade para entender a densidade como uma propriedade intensiva da matéria, que existe
uma supervalorizacdo das equagdes matematicas e que a densidade ¢ o valor que, por exemplo,
define a separacdo de fases de uma mistura. A autora pontua ainda que a abordagem
tradicional da densidade a partir dos fendmenos de flutuacao pode ser relevante para destaca-
la como uma propriedade da matéria, mas por outro lado, pode reforcar a ideia de que a
diferenga de densidade estd vinculada a imiscibilidade de substancias, o que estd aquém do
modelo intermolecular que embasa o processo (ROSSI et al., 2008).

Na literatura, sdo diversas as visoes dos educadores relacionadas ao conceito de
densidade. Por exemplo: 1) existem professores que relacionam com o numero de particulas
contidas em um objeto; 2) outros, 0 quao proximas essas particulas estdo, 3) ainda abordagens
baseadas somente na flutuabilidade, 4) além, claro, daquelas abordagens eminentemente
matematica do assunto. Nesse sentido, o termo assume uma conotacao polissémica (MACLIN,
GROSSLIGHT & DAVIS 1997). O uso nao diferenciado ou “uso indevido” da linguagem

explicativa pode causar confusdo nos estudantes, sendo necessario que os professores usem
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estratégias para abordar essas diferentes visdes e assim contemplar diferentes zonas de perfis
conceituais para construg¢do holistica do conceito. Enquanto as duas primeiras conceituagdes
de densidade sdo construidas a nivel microscopico, o terceiro e o quarto descrevem a
densidade na escala macroscopica em termos de quantidades mensuraveis e fenomenos
observaveis. Dentro de cada escala, ha também diferengas. No lado microscépico, enquanto o
primeiro estd preocupado com o nimero de particulas, a segunda visa destacar a distancia
entre as particulas, o que estd vinculado a aspectos de interagdes, empacotamento e efeitos
estéricos. No ambito macroscopico, a densidade ¢ apresentada como uma relagdo massa /
volume, por um lado, e a flutuabilidade de um objeto em um fluido, por outro lado.

Nos ultimos anos, existiu uma corrente de professores que publicaram relatorios que
exploram a abordagem e a compreensdo do conceito de densidade nas escolas. Em 2007, L.
Bosman, F. Lazzeri & J. Legitimo propuseram uma atividade exploratéria a um grupo de
professores do 6° ao 8° ano, do ensino fundamental, que foram incentivados a implantar em
suas salas de aula. A abordagem baseou-se em apresentar aos alunos uma gama de objetos
solidos (varetas, bolas, blocos) feitos em diferentes tamanhos e materiais. Estes foram pesados
e seus volumes medidos mergulhando-os em um recipiente graduado e lendo a elevagdo do
nivel da 4agua. De posse desse resultado, graficos de massa versus volume para objetos do
mesmo material foram construidos, com a inclinacdo de cada grafico sendo uma caracteristica
de um material particular, ou seja, sua densidade.

Em outro estudo, publicado recentemente, Thomas S. Kuntzleman (2015), descreveu
uma atividade em que os estudantes observam o comportamento dindmico de flutuacao e
afundamento de pecas plasticas em varios liquidos contidos no que chamou de “garrafa de
densidade”. A atividade foi composta por uma série experimentos que orientaram os alunos a
pensar sobre as densidades relativas de liquidos e solidos na garrafa. O autor pontua que no
fim da atividade os estudantes sdo encorajados a construir suas proprias garrafas e sdo capazes
de explicar seu funcionamento. No entanto, apesar dos avancos relatados, parece que esses
resultados ndo tém chegado nas escolas e os estudantes continuam reproduzindo modelos
conceituais equivocados. Muitos estudantes confundem os conceitos de densidade e peso, e
cogitam que ¢ a mesma coisa. Em procedimentos que envolvem flutuabilidade de solidos em
liquidos raramente tomam um raciocinio relativo, em termos da densidade do sélido e
também do liquido, e concluem que o qué for leve ou pesado flutuard ou afundara, sem
necessariamente levar em conta as propriedades do outro componente (SMITH, C., CAREY,

S., & WISER, M., 1985; HSIAO-CHING SHE, 2010).
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A origem para muitos dos equivocos relacionados reside no fato dos estudantes
tipicamente usarem uma causalidade linear simples em sua aprendizagem. Eles raciocinam
que uma coisa leva a outra. Diferentemente das propriedades extensivas, cuja adi¢@o
representa aumento de intensidade, a densidade enquanto propriedade intensiva surge como
uma relagcdo especial entre massa e volume, e nesta conjuntura uma variagdo para mais de
uma das propriedades ndo necessariamente implica em resultado somativo para propriedade.
Eles também tendem a se concentrar nas varidveis mais obvias que podem perceber, como
peso. Em geral, os estudantes podem sentir o peso de um objeto diretamente, isso porque
massa e peso guardam uma relacdo diretamente proporcional. No entanto, o raciocinio em
termos de densidade ¢ confuso porque ndo ¢ facil para um estudante relacionar intuitivamente
0 peso com as dimensdes do objeto.

Raciocinar em termos de densidade envolve o uso de casualidade relacional, pois € o
efeito de mais de uma varidvel que causa o resultado. Indo para origem da propriedade, um
modelo causal para a densidade poderia apoiar uma visdo quantitativa e qualitativa da
densidade. Entender a densidade envolve relacionar massa e volume, envolve notar que
diferencas de densidade podem ser associadas a caracteristicas internas dos materiais como
massa atomica, ligagdes quimicas, forcas intermoleculares, efeitos estéricos e a densidade das
proprias particulas que compde o objeto. Entender essas diferencas pode levar a uma profunda
compreensdo do tipo material baseado em sua estrutura e compreender que a densidade ¢ uma
propriedade que atribui propriedades peculiares aos materiais, podendo ser usada como
instrumento analitico. Com efeito, pensar sobre particulas atomicas pode ser desafiador e
envolve novamente causas que ndo podem ser observadas diretamente. No entanto, oferece
uma ponte critica entre nog¢des intuitivas baseadas em senso macroscopico, modelos
matematicos e aspectos de estrutura interna determinantes. A figura 1 mostra as dimensdes do

conceito de densidade nas perspectivas abstrata e etimologica.
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FIGURA 1. Facetas do conceito de Densidade - Legenda: Polissemia do conceito de densidade (esbogo)
e suas multiplas relagdes

COMPACTO QUANTIDADE

DENSUS IDADE

DENSIDADE PERFIL ETIMOLOGICO

PERFIL ABSTRATO
UNIDIMENCIONAL
BIIDIMENCIONAL
TRIDIMENCIONAL

VOLUME ATOMICO
M
RELACOES
INTERMOLECULARES
RELACOES
MACROCOPICAS

RELAQI_\O DISTRIBUTIVA

MATEMATICA: d = M/V

Fonte: acervo do autor

O termo densidade apresenta um revés do ponto de vista de sua tecnicidade. Termos
técnicos sao empregados no ensino na ciéncia por imprimir precisdo, concisao e clareza no
sentido (TAGLIACOZZO, 1975). O termo em si, etimologicamente, denota apenas uma
relacdo entre entidades que estdo justapostas, exibindo ou ndo certa compactagdo. Por
exemplo, do ponto de vista etimoldogico o volume ndo ¢ citado na sua conceituagao. O volume
¢ um componente imposto do ponto de vista conceitual para que a ideia de densidade expresse
uma relagdo entre quantidades elementares distribuidas em certo espaco, que no horizonte da
quimica ¢ volumétrico. Essa imposi¢do, por outro lado, deixa de levar em consideracdo o fato
de que ndo ¢ preciso haver um espago tridimensional para que se constate essa propriedade. A
imposicao de se usar o volume como um dos parametros de medida de densidade traz
limitagdes. Determinado numero de elementos dispostos sobre um plano também pode trazer
a conotagdo de densidade.

Doravante, do ponto de vista etimoldgico, a densidade ¢ atrelada a compactacdo, ao
preenchimento, e, além do volume, a estrutura morfoldgica da palavra ndo menciona o
componente da massa, que ¢ interpretado indiretamente e imposto. Esse sentido polissémico
pode confundir os estudantes. Aquilo que estd mais compacto ndo serd por tabela mais denso.
Essa densidade depende da natureza dos elementos que participam da compactacio.
Dependendo do material, o menos compacto pode ser o mais denso, € isso contradiz o sentido
do termo. No horizonte da quimica a densidade ¢ simplesmente uma operacdo matematica
onde a massa ¢ dividida pelo volume, supde-se que essa distribuicdo de massa pelo volume

seja uniforme, o que necessariamente nao se verifica.
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CAPITULO 3
3 METODOLOGIA
Esta pesquisa ¢ do tipo qualitativa (MARTINS, 2004) uma vez que esta ancorada na
interpretagdo dos registros e discursos produzidos pelo professor e alunos em situacdes de
aprendizagem.
As etapas de desenvolvimento da pesquisa foram 4, e entdo descritas a seguir:
® 3.1 Contexto e sujeitos da pesquisa: a primeira etapa consistiu em escolher os sujeitos
da pesquisa e o local onde o trabalho seria desenvolvido;
® 3.2 Desenvolvimento do produto didatico: ap6s definido os sujeitos e compreender seu
contexto, desenvolvemos uma narrativa de ficgdo como recurso de ensino;
® 3.3 Aplicacdo da Narrativa de ficcdo: de posse do produto didatico realizamos sua
aplicacao em sala de aula para validar seu impacto no ensino;
® 3.3 Analise dos Resultados: por fim, na ultimo etapa da pesquisa analisamos
conceitualmente a composi¢do da narrativa de ficgdo e os dados coletados por meio de

questionario de sondagem conceitual aplicado aos estudantes.

3.1 CONTEXTO E SUJEITOS DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada em uma escola publica localizada no municipio de Caruaru,
cidade do interior de Pernambuco, localizada a 130 km da capital Recife. A cidade possui
uma populagao estimada em 350 mil habitantes. O primeiro autor desse trabalho ¢ membro do
corpo docente da escola onde o recurso foi aplicado, o que justifica sua escolha.

O estudo foi realizado com estudantes do 1° ano do ensino médio. Teve como
proposito investigar como a proposta de uma narrativa de ficcdo baseada em figuras contribui
para superacao de dificuldades de estudantes na aprendizagem do conceito de densidade. Este
estudo problematiza o uso da linguagem técnica, as estratégias de ensino e de compreensao,
assim como o papel que as anedotas na forma de narrativas de ficcdo na forma de figuras
podem assumir como suporte de acessibilidade linguistica/conceitual.

O tema densidade foi utilizado como o conteudo quimico para ancorar as discussoes.
Aplicamos o método do grupo focal e fizemos registros dos discursos produzidos pelos alunos

em audio e video.

3.2 - DESENVOLVIMENTO DA ANEDOTA
O roteiro da Narrativa de Ficcdo foi elaborado com base nas dificuldades mais

frequentes apresentadas pelos estudantes em situagdes de aprendizagem de acordo literatura
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(ver secdo 3.5 da fundamentacgao teorica) do conceito de densidade. O roteiro da Narrativa de

Ficgdo seguiu a sequéncia da tabela 1:

Tabela 1 - Titulos das cenas exibidas na Anedota

Cena

BEE xR mo o 0®TI U & wN —

Titulo
Ensaio de massa e flutuacao
Observagao de corpos e percepgdo de superficie interna
Percepcao de compactacdo e coleta de amostra
Analise de estrutura interna e ensaio de flutuagao em 2 liquidos
Medigdo de massa de liquidos (meios de flutuagao)
Viagem para o mundo quéntico
Analise de estrutura interna de materiais
Percep¢do de moléculas e atomos como constituintes
Analise de fatores de compactagdo
Relagao entre unidades moleculares e area
Percepgao de fatores estéricos e niveis de compactagao
Ensaios de flutuacdo — questionario
Predi¢do de densidade
Aumento de compactagdo
Etimologia
Analise de estrutura interna de liquidos
Viagem pelas entranhas dos liquidos - observagao estrutural
Mergulho e observagdes de estrutura interna de liquidos
Diferenga de densidade de liquidos - questionario
Relacgdo entre area e niveis de compactagdo - expansao
Fator for¢as intermoleculares
Predicdo de propriedades - questionario

A Narrativa de Fic¢do tem como protagonista um sujeito chamado de “personagem”.

Ele ¢ colocado em situagdes conflitantes. Ele viaja pelo mundo dos atomos e observa a

propriedade densidade emergir a partir de suas observagdes. A Narrativa de Fic¢ao foi

apresentada aos estudantes sem apoio textual, mas nesse manuscrito as cenas sdo descritas

quando necessario para otimizar a compreensao (anexo 1).

3.3 - APLICACAO DO RECURSO

Sequéncia de ac¢des que foi usada em sala de aula para aplicar a Narrativa de Ficgao:

1) Explanac¢do do tema pelo professor (30 mim)

extensivas;

Sustentagdo oral, uso de quadro, pincéis e experimentos em desenhos simples.

Debate com os alunos sobre as ideias de massa, volume, propriedades intensivas,

2) Alunos recebem a Anedota para acompanhar exposicao. Uso de anedotas e realizacao de

atividade guiada (150 mim):

Alunos recebem esbo¢o dos desenhos sem texto.
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e Professor traga o roteiro
e Alunos interpretam a sequéncia de imagens e itens figurados

e Estudantes, com base nas observagdes das figuras, respondem quesitos sobre o tema

Com efeito, os estudantes realizaram a resolucao dos quesitos de modo independente.
Apo0s explanagdo do contetudo, a Narrativa de Ficgao foi entregue. Ela consta no anexo 1 deste
trabalho. O professor apenas acompanhou o trabalho dos alunos e ficou a disposi¢do para
esclarecer diividas associadas ao andamento da atividade. A estrutura geral de cada episddio ¢
apresentada na figura 2, a seguir: Algumas cenas foram apresentadas sem necessariamente

possuirem quesitos anexados.

Figura 2. Estrutura bésica das cenas da Anedota. Estrutura geral dos episodios usados em sala. Observe
a composi¢do figurativa e o quesito que exige sua compreensao.

Enunciado

suporte figurativo

comando

—

Ay
Oy

f

Etimologia
Denus - compaclasio
Idade © quartidade

Densus + Idady © Densidads

alternativas, distratores,

e item de argumentacio

Quem temn maior densidade?

{Explique)

Fonte: Acervo do autor

Cada episddio da Narrativa de Ficgdo se articulava na forma de construir um enredo

onde o conceito de densidade foi pano de fundo. Conforme a figura 2, o episddio era

composto geralmente por um dialogo entre os atores da narrativa, um desenho que

representava um modelo simplificado da estrutura da matéria ou fato observavel a partir de

um experimento e um quesito que exigia a interpretacdo da cena.

3.4 —INSTRUMENTO DE ANALISE DE RESULTADOS

Os dados de aprendizagem foram analisados no sentido de validar o recurso proposto,

e para isso foram avaliadas as respostas dadas pelos estudantes ao questionario apresentado



30

junto com a Narrativa de Fic¢do. E um questiondrio que tem um tom investigativo sobre os
contextos apresentados. Esse questionario esta inserido ao longo dos episddios da Narrativa
de Fic¢do. Neste momento, na tabela 2, apresentamos os quesitos isolados que foram

extraidos das cenas.

Tabela 2 - Questionario usado durante a aplicacdo da Anedota

Questionario
1) Por que bolas do mesmo tamanho podem possuir massas diferentes?
2) Por que a bola 2 pesa mais do que a 1?
3) O que ¢ compactagdo?
4) Qual bola esta mais compacta?
5) Como vocé imagina que seja a estrutura da bola 3?
6) Observe a tabela ao lado e diga qual atomo pode fazer parte de sua composigao.
7) Como deve ser a compactacdo da bola 3? Assinale a caixa ao lado.
8) Se mais unidades moleculares forem adicionadas no mesmo espaco o que acontece com sua
compactacao? Marque a caixa ao lado.
9) Mais unidades moleculares do mesmo espaco. O que acontece com a massa, sabendo que o volume ¢
fixo?
10) Isso afeta a flutuagéo?
11) Observe o esbogo ao lado. Analise as bolas e seus empacotamentos. Quem tem maior densidade?
A
B)
DEPENDE, (explique)
12) Quando sdo misturados os liquidos 1 e 2, o liquido 2 fica em baixo. Explique por qué.
13) Para o mesmo volume de cada liquido, qual o mais leve?
14) Porque ¢ tio dificil afundar no liquido 2?
15) Onde temos maior compactagdo? Observe as caixas ao lado para responder.
16) A massa das bolas ¢ a mesma e de valor fixa. Quando aumenta o volume, o que acontece com a
compactacao das bolas?
17) Do que depende a compactagdo?
18) Porque a bola 1 flutua e a bola 3 afunda?
19) Qual estrutura possui maior densidade? Responda na figura.
20) Assinale os itens que afetam a densidade.

Os itens do questionario foram desenvolvidos para explorar diferentes competéncias
dos alunos, conforme tabela 3, a seguir. Essa tabela sera usada como instrumento para guiar a
discussdo dos resultados. Na tabela, a coluna que trata das competéncias apresenta as
operagdes cognitivas que indicam as habilidades que o aluno deve dominar para resolver o
item. A coluna da proficiéncia traz os campos especificos que devem ser dominados na

solucdo do item. As questdes associadas a cada competéncia sao listadas na terceira coluna.
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Tabela 3 - Expectativa de competéncias, proficiéncias e habilidades exigidas dos alunos durante a

solucdes de itens.

Competéncias

Competéncia 1:

Explorar a habilidade do aluno em justificar
propriedades gerais da matéria a partir de
argumentos que envolvem modelos abstratos e
fatos de acesso indireto.

Competéncia 2:

Explorar a capacidade do aluno entender um
termo a partir de sua estrutura morfologica e
contexto de uso.

Competéncia 3:

Investigar a capacidade do aluno em associar
definicdo de um termo a um fato observado

Competéncia 4:
Investiga a capacidade do aluno em associar

propriedades macroscopicas da matéria com
dados extraidos da tabela periodica.

Proficiéncias

1) Associar questionamento a fato cientifico;

1) Propor hipoteses;

2) Apresentar elementos de justificativa l6gicos

3) Fazer uso de expressdes técnicas na formulacdo do
argumento

1) Manifesta consciéncia logica do significado do
termo;

1) Interpretar significado a partir do posicionamento
do item no contexto;

2) Usar modelo para explicar seu sentido.

1) Aplicar conceito cientifico para compreender as
propriedades de um material

1) Reconhecer informagdes graficas relativa a tabela
periddica;

1) Associar  propriedades  macroscopicas
materiais a e sua estrutura atomica

dos

Questoes

Ql,Q2, Q5,

Q7,Q8, Q9,

Q12,Q13,
Q14,Q16,Q29

Q3,Q15,Q17,
Q18

Q4,Q10, Q11,
Q17

Q6

As respostas de cada aluno as questdes serdo apresentadas na sequéncia. Os alunos

serdo identificados por numeros: aluno 1, aluno 2, aluno 3, alunos 4, aluno 5 e aluno 6. Uma

discussdo detalhada sobre as respostas dadas aos questionamentos baseadas nas competéncias

e proficiéncias apresentadas na tabela 3 sera apresentada.
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CAPITULO 4

4) RESULTADOS
Essa se¢do esta segmentada em 4 partes:

® 4.1 - neste item iremos descrever o momento onde houve a aplicagdo da Narrativa de
Fic¢ao na escola;

® 472 - serdo apresentados os fundamentos que embasaram a constru¢cdo da Narrativa de
Ficcao;

® 4.3 - apresentamos as respostas dos alunos aos quesitos que foram resolvidos em sala. As
respostas de cada aluno para os quesitos sdo discutidas com base nas expectativas de
competéncias e proficiéncias elencadas na tabela 3;

® 4.4 -sdo colocadas as implicagdes que os achados tem para o ensino sao discutidas.

4.1 - DESCRICAO DO MOMENTO DE AULA

Como foi colocado anteriormente, o estudo foi realizado com estudantes da 1° série do
ensino médio, que foram convidados a participar livremente da pesquisa. A sala era composta
por 42 estudantes, e 6 estudantes participaram do estudo que ocorreu no contraturno da escola,
horario da tarde. A escola onde foi realizada a pesquisa esta localizada em um bairro de classe
média em Caruaru, mas os estudantes que frequentam os cursos pertencem a bairros da
periferia da cidade. A escola atende estudantes de baixa renda e alguns deles apresentam
problemas sociais, inclusive de envolvimento com drogas.

Os estudantes da escola t€ém pouco tempo para se dedicar aos estudos e a escola esta
localizada no complexo da feira da sulanca. A maioria dos estudantes da escola ajuda seus
pais e trabalham na feira, seja como carregadores de sacos de mercadoria ou como vendedores.

Cada cenario apresentado na Narrativa de Fic¢ao continha objetivos de ensino que

serdo apresentados a seguir, assim como o desempenho dos estudantes.

4.2 ANALISE DA CONSTRUCAO DA ANEDOTA

Os cenarios apresentados na anedota se basearam em aspectos conceituais articulados
ao conceito de densidade. As cenas descrevem um roteiro que tem por objetivo subsidiar o
aluno a entender a constru¢do do termo. A ordem de desenho e criagdo dos quadros ndo
seguiu a ordem do roteiro. Os insights iniciais se basearam em defini¢des isoladas e fora de
enredo. Fazendo uso da literatura de equivocos apresentadas do capitulo 3, secao 3.5, as cenas

foram criadas, os personagens entdo inseridos, € por meio de uma narrativa, que ligou as
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cenas, os episodios foram posicionados temporalmente dentro da historica ficticia narrada
através do recurso.
O primeiro quadro criado foi o que trata do conceito etimologico de densidade. Ele ¢é

apresentado a seguir:

QUADRO 1. Etimologia do item Iéxico Densidade - defini¢do etimoldgica do conceito de densidade.

O quadro constitui a cena 15 da Narrativa de Ficgdo apos construgdo da narrativa.

Etimologia
Densus = compactagio

ldade = quantidade

Densus + Idade = Densidade

Quem tem maior densidade?

© o
O O O
o o
o]
o O
Empacotamento A = Empacotamento B
Oa
Os
[Opepende: {Explique)

Fonte: acervo do autor

O quadro 1 apresenta um conceito de densidade restrito e associado a etimologia. O
conceito de densidade nesse sentido tem a conota¢do de conjunto empacotado e que possui
certo grau de compactacao. No quadro 1, dos corpos sdo mostrados € pede para se comparar
seus graus de compactagdo. Observando ambos os corpos, nota-se, de modo geral, que se for
considerada a quantidade de vacuos por area compacta, o mesmo valor de densidade serd
encontrado para ambos os corpos. H& 11 véacuos/circulos. Por outro lado, se for considerado o
tamanho dos vacuos, o circulo de empacotamento B apresenta mais espagos vazios, ja que
possui vacuos maiores. Nessa segunda op¢do, o corpo B iria apresentar menor densidade que
0 corpo A.

A conclusdo sobre qual serd o corpo com maior densidade também depende da
composi¢do da parte mais escura da figura. Essa ¢ a parte rigida, solida. Nessa regido pode

haver microambientes pneumaticos, espagamentos nanométricos entre moléculas que ndo sao
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notadas por esse modelo. Além disso, detalhes sobre a composicdo atdmica ndo sio
esclarecidos pela simples apresentacdo dessa figura. Somado a isso, na cena, a densidade ¢
apresentada em um cendrio bidimensional, o que ¢ bem diferente das reais manifestagdes
dessa propriedade no espago tridimensional. A nocao intuitiva de densidade como uma
relacdo entre massa e volume também ndo ¢ atendida nesta cena, o que configura uma
limitacdo. Diante dessas limitacdes, os demais cenarios emergiram como forma de fazer o
aluno perceber as multiplas facetas desse conceito. Com efeito, Apos construcdo da narrativa
de ficcdo, o quadro 1 foi posicionado como cena 15. Esses aspectos microscopicos exigem do
aluno um raciocinio nao habitual. O aluno precisava encolher até a escala atdmica e observar
diretamente.

O processo de encolhimento para alcancar a escala atomica ¢ apresentado no cinema
de forma ficticia por meio do personagem chamado Homem Formiga (Marvel, 2015). O
homem formiga ¢ um personagem que participa do enredo dos vingadores. No filme, o
homem formiga ¢ um sujeito que teve acesso a uma particula hipotética chamada de Pym, e
viveu no mundo quantico uma parte de sua vida. O mundo quantico estaria em um lapso
temporal. No filme, o personagem ¢ teletransportado e surge na escala nano, na mesma
dimensao de atomos e moléculas. A cena que representa a viagem para o mundo quantico do

personagem e do homem formiga ¢ representada no quadro 2, a seguir.

QUADRUO 2. Encolhimento até a escala atomica. Legenda: O quadro corresponde a cena 5 da Narrativa
de Fic¢do. A figura trata-se de um modelo ficticio. Objetos na escala atdmica ndo podem ser

visualizados diretamente nestas dimensoes.

Reino quantico

Para entender a flutuagao

vamos para o reino quantico o

x10

Fonte: acervo do autor
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A redugdo de 100 teve como objetivo atender as escalas de volumes atdmicos. A
escala de grandeza dos adtomos foi baseada nas medi¢des de J. Lothar Mayer de 1870, que
determinou o volume dos 63 elementos descobertos no seu periodo historico (Marshall &
Marshall, 2007). A discussao sobre o modo como foi calculado o volume dos atomos nao foi
apresentada aos estudantes. Evidentemente, a relagdo entre massa atomica e densidade
poderia ser apresentada, mas no caso em tela optamos por ndo apresentar. A ordem de 10!°
para a escala atdmica € sustentada noutros trabalhos (GHOHS & BISWAS, 2002).

Na série de cenas apresentadas, tentamos nos esquivar da ideia meramente quantitativa
da densidade, como uma relagdo direta entre valores de massa e volume. Isso abre
perspectivas para continuar esse trabalho. A ideia de densidade como proporcao ndo leva em
conta a real distribuicdo de matéria nos corpos. Em geral, o que se calcula ¢ uma densidade
média, supondo que a distribui¢ao de massa ¢ homogénea. Quando se diz que a densidade de
um material é de 200g/cm’, por exemplo, se estd supondo que em cada lecm® ha uma
compactacdo de 200g do material. Evidentemente isso ¢ verdade se a substancia for pura ou
caso seja uma solucdo homogénea. Casa seja um material heterogéneo, ainda assim, pode
apresentar distribuicdo de massa por volume homogénea, mas isso vai depender do estado
fisico, tipo de cristalizagdo, homogeneidade de distribui¢do das particulas, dentre outros
fatores.

Entender aspectos microscopicos associados a densidade ¢ desafiador para os
estudantes. A densidade ¢ um conceito abstrato no sentido de que ndao pode ser acessada
diretamente, e sua compreensao perpassa por entidades nao acessadas pelos sentidos. O uso
de abordagens que reduzem a densidade a uma relacdo simples de massa por volume,
entretanto ¢ incentivada pela literatura, o que justifica a insisténcia dos professores em
limitar-se a essa formulagao.

Estudo realizado em Uberlandia, com alunos do EJA, por Souza e colaboradores (2014)
mostra uma atividade experimental em que corpos sdo colocados dentro de recipientes
contendo liquidos para a determinacdo da densidade apenas como a razao entre a massa dos
corpos ¢ o volume deslocado. Os resultados foram publicados na revista QNEsc, principal
referéncia do pais para professores de quimica. Os autores, por outro lado, nao discutiram
sobre aspectos atomicos associados a densidade, ou sobre qualquer outra propriedade
microscopica que pode afetar sua medida.

Silva et al. (2019) publicaram um artigo recente na revista virtual de Quimica, onde
usam o parametro densidade para determinar a qualidade do leite. O estudo foi realizado no

Ceara e envolveu uma reportagem ficticia e analise de amostras de leite com e sem
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adulteracdo. Apesar de associar o conceito a um contexto real, os autores também nao
discutem aspectos atdmico-moleculares da densidade.

No estudo realizado por Vaz, Acciari, Assis e Codado (2012), os autores exploram e
propdem experimentos para os conceitos de densidade e viscosidade. Os professores
estudaram trés liquidos: uma solugdo de sacarose, um detergente biodegradavel e uma por¢ao
de 6leo vegetal de soja. Esses autores ja discutem suas observagdes levando em conta forgas
intermoleculares e fatores de coesdo, contemplando a andlise de fatores abstratos associados
ao conceito de densidade. Estudos como esses, doravante, sdo raros, ¢ as abordagens de sala
de aula raramente os levam em conta.

A apresentag@o da densidade como uma relag@o entre massa e volume ¢ bem intuitiva.
Na verdade, ao comparar corpos de mesmo tamanho e massas diferentes ndo ¢ uma tarefa
complexa notar que o mais pesado ¢ o mais denso. A série de cenas que propomos comeca

explorando essa nogao intuitiva. Observe o quadro 3:

Quadro 3. Percepgdo visual de corpos de diferentes densidades - observacao macroscopica de

diferentes corpos e ensaio de flutuagdo. Obs: o quadro representa a cena 1 da Narrativa de Ficgdo.

200g 200g/m®

1kg 1kg/m?

0000kg 1000Ckg/m?

Fonte: acervo do autor

Esse trecho da Narrativa de Fic¢do, que corresponde a cena 1, esta articulado ao que ¢
comum para o aluno: entender a densidade a partir da percep¢ao da massa e da flutuabilidade.

O quadro 3 pode ser segmentada em quatro agdes:
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1) Percepcao de volume;

2) Percepcao de massa

3) Ensaio de flutuacao

4) Separacgdo de fases entre liquidos de diferentes densidades

A cena 1, apresentada no quadro 3, simula apenas uma situagao onde o personagem
faz observacgdes. Ensaios de flutuabilidade sdo extremamente explorados nas escolas do Brasil.
Em 2017, Franga e Malheiro, realizaram um estudo com alunos do Para sobre flutuabilidade
dos corpos. No procedimento, foi pedido que os alunos previssem por meio de hipoteses a
capacidade de flutuacdo de corpos. Trabalharam com os seguintes materiais: ovos, caneta,
lapis, isopor, madeira, clip, medalha de ouro, papel e panos. A abordagem do conceito de
densidade foi tangente, pois o propdsito dos autores foi de captar aspectos motivacionais que
emergiram na abordagem. Os resultados foram positivos no sentido de ter despertado maior
interesse do estudante (Franca e Malheiro, 2017).

Ferrari e Robaerti (2017) fizeram ensaios de separa¢do de fases de liquidos com alunos
do 9° ano do municipio de Alegrete. Usaram 6leo vegetal, alcool e dgua. O experimento
consistiu em colocar os liquidos numa proveta e obter uma torre de densidade. Os valores
numéricos das densidades das substancias foram fornecidos. Os estudantes foram convidados
a correlacionar os dados numéricos com a posicao dos liquidos na torre. Segundo os autores
houve ganhos de aprendizagem com o uso do método de observagdo. A cena que usamos,
apresentada no quadro 3, foi elencada como cena 1, por sua capacidade de despertar
curiosidade e inquietagao.

Vale frisar que o uso de Narrativas de Fic¢do em vez de experimentos tem suas
limitacdes. Por exemplo, na cena 1, apresentada no quadro 3, observagdes de corpos em
fluidos expostos a diferentes cenarios sdo realizadas pelo personagem. Essa cena tem a
limitagdo de apresentar a densidade como um conceito estatico. Na verdade, ¢ possivel alterar
a densidade dos corpos, seja pela redugdo do seu volume, ou pela adi¢do de massa sem haver
aumento volume.

Perceber essa dindmica do conceito livra o aluno de fazer uso de raciocinios baseados
em propor¢ao linear. Quando a massa aumenta, o volume nao necessariamente aumentar
também. Por exemplo, os se adicionar um soluto dentro de um liquido pode haver sua
dissolug¢do. A massa do conjunto liquido-soluto ¢ maior que a massa apenas do liquido. Ao se
dissolver o ganho de volume ¢ imperceptivel comparado ao ganho de massa. Isso faz
aumentar a densidade. A proposta de apresentar o conteido por meio da Narrativa de Fic¢ao

tem sua viabilidade pautada em ser capaz de apresentar situagdes inacessiveis por vias diretas.
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Smith et al. (1997) sinaliza que a abordagem matematica da densidade ndo encoraja os
estudantes a interagir uns com os outros ou a raciocinar sobre os fenomenos. A abordagem de
flutuabilidade e comparagdo com dados numéricos faz o aluno compreender a densidade
como medida meramente comparativa, mas a natureza abstrata do contetido ainda ndo ¢
explorada. Contar uma histoéria para adentrar na estrutura da matéria foi o principal objetivo

do nosso produto. Uma das cenas mais emblematica ¢ apresentada no quadro 4, a seguir:

Quadro 4. Percepcio em escala atomico da estrutura da matéria. Legenda: nesta cena o
personagem ¢ o homem formiga encolhem até a escala atomica e observam a estrutura da matéria. O

quadro corresponde a cena 11.

L 1

Aumenio da densidade

(®) OO * Maior compactagao Sub micro
* Menos sub espagos vazios

: « Atomos de maior densidade

NANS compactagao
AVAV AV
A 7\ - Densidade
SN -~ n .
NNV atomica maior

Sub particula

Fonte: Acervo do autor

No quadro 4, o personagem ¢ o homem formiga estdo nesta fic¢do pouco maiores do
que atomos e moléculas. Evidentemente que o que observam sdo apenas modelos concretos
que foram usados simplesmente para viabilizar a compreensdo. Nesta figura, as pequenas
esferas representam unidades que acomodam moléculas e atomos. A dimensdao dos
personagens é de 10-1°. Nesta figura, exploramos a caracteristica das subparticulas, seu design
e sua capacidade de compactacdo. A tabela periddica foi apresentada para destacar o

posicionamento dos atomos que compdem as unidades moleculares.
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O uso de anedotas na forma de Narrativas de Ficcdo pode ser encarado como um
estimulo que ajuda a quebrar os padrdes rigidos das ligdes e envolve os alunos no processo de
compreensdo conceitual. Johnstone (1997) mostrou evidéncias de que criangas nao
conseguem lidar facilmente com cadeias estendidas de raciocinio logico sequencial. Apos
instantes de concentracdo, a crianca devaneia para situagdes paralelas. Em 1993, o professor
Weber mostrou que ¢ possivel para as criangas incorporar no pensamento histérias como
cadeias de eventos, ajudando-as a relacionar causa e efeito. Na mesma época das pesquisas de
Weber, Kalat (1995) demonstrou que eventos significativos sao mais fortemente incorporados
pela memoria de longo prazo.

O uso de personagens para ilustrar situagdes cientificas ndo ¢ uma novidade na ciéncia.
Por exemplo, a Association for Science Education publicou as aventuras de Charlie, o
Colombo, para ensinar conceitos de eletricidade (Hodgson, 1998). Em 2001, Banister ¢ Ryan
defenderam o uso de um personagem chamado William Water para ensinar topicos associados
ao ciclo da 4gua na escola. Em 2004, Rowcliffe apresentou uma revisdo onde os ganhos
associados ao uso de histdrias e anedotas no ensino. O autor pontua, entretanto, que o uso de
tais recursos nao pode ser usado em demasia, pois os alunos podem encarar a ciéncia com
escarnio. Tem que ficar claro desde o inicio o papel de recurso discursivo para que o
raciocinio factual ndo seja prejudicado. O aluno tem que reconhecer que estd diante de uma
representacdo ficticia, que elétrons, por exemplo, ndo morrem quando uma bateria acaba. O
aumento do poder de fixacao de narrativas ¢ endossado por diversos outros autores.

Em 2010, Dahlstrom constatou em seus estudos uma melhoria da memoria
instrucional. Um importante estudo sobre o uso de anedotas e narrativas de ficcdo foi
realizado pelo professor Marsh em 2003. O pesquisador demonstrou que o sucesso do ensino
por historias e narrativas nao estd associado ao dominio inicial do conhecimento passado por
métodos tradicionais, o que sugere que criangas e estudantes de modo geral podem aprender o
conteido somente pelo uso do recurso. O pesquisador usou um grupo experimental e de
controle e depois aplicou a ambos 0 mesmo questionario. Os resultados de ambos os grupos
foram semelhantes, sendo que o grupo experimental teve acesso ao conhecimento de modo
mais agradavel. As diretrizes para o uso coerente de narrativas e anedotas no ensino sao
extensivamente recomendadas. No artigo intitulado “Stories and Anecdotes in the Chemistry
Classroom” publicado no Journal Chemical Education a professora Deborah. A. Folino
(FOLINO, 2001) discorre sobre os beneficios da utilizagdo de contar historias na sala de aula

de quimica. O artigo traz histérias usadas pela autora para abordar a historia da quimica,
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topicos do conteudo, ilustracdo que falam de erros e ética na ciéncia. O artigo ¢ referéncia em

propor diretrizes para os professores desenvolverem suas proprias historias.

4.3. TRANSCRICAO DOS DADOS COLETADOS E DISCUSSAO

As respostas de cada aluno aos itens apresentados no questionario serdo discutidas
nesta se¢do. Em algumas situag¢des, mais de um item podem ser discutidos de modo agrupado
no intuito de alcangar uma compreensdo mais holistica da aprendizagem alcangada a partir do
uso do recurso. Doravante alguns quesitos sao dependentes do enredo geral da Narrativa de
Fic¢dao. Nesta secdo, a discussao vai ocorrer da seguinte maneira:

1°) sera apresentado o quesito;

2°) o quesito sera qualificado dentro dos descritores e proficiéncia

3°) as respostas dos estudantes serdo discutidas

A discussdo das respostas dos estudantes vai se basear na consisténcia conceitual dos
argumentos apresentados. Os itens lexicais de natureza técnica serdo destacados como indicio

de apropriagdo linguistica.

1) Por que bolas de mesmo tamanho podem possuir massas diferentes?

Item 1: Este quesito explora a habilidade do aluno em justificar o padrdo das massas
observadas ap6s pesagem dos corpos. As esferas apresentadas na cena 1 possuem o mesmo
volume e forma geométrica, porém as massas sao diferentes. Também ¢ apresentado na cena
um ensaio de flutuagdo, ¢ o aluno observa que as esferas possuem diferentes graus de
flutuabilidade. Neste quesito se exige que o aluno seja proficiente em associar os fatos
observaveis a modelos da ciéncia. O aluno deveria fazer uso de termos técnicos para justificar
e propor hipotese do porqué bolas de mesmo tamanho podem possuir massas diferentes.
Segue dados coletados para o item 1:

Aluno 1: por causa do material e dos atomos

Aluno 2: por causa de sua densidade que pode ser menor e também seus atomos. Por causa de suas moléculas
que ndo se unem

Aluno 3: porque os atomos podem interferir. Porque os espagos entre os atomos podem ser diferentes.

Aluno 4: por conta da densidade. Pelo fato da formagao do nucleo do atomo.

Aluno 5: porque a diferenga de atomos. Sua organiza¢do molecular.
Aluno 6: porque tem menos massa. Porque tem menos densidade
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O aluno 1 associa a as diferentes massas a composi¢do interna das esferas. Ele
apresenta a hipdtese de que a diferenca das massas se deve a composi¢ao atomica. Ele,
portanto, faz uso da expressdo técnica “composi¢do atdmica”, usando-o em um contexto
coerente. O aluno 2 associa as diferentes massas ao, apesar do igual volume, ao fator
densidade. O aluno ainda traz os elementos de justificativa: composi¢do atdmica, € modo de
compactacdo de suas moléculas. Os temos ‘“densidade”, “4tomos” e modo de “unido
molecular” s3o os termos técnicos apropriados na sua linguagem e usados de modo coerente.
O aluno 3 justifica, e argumenta que os atomos podem ser responsaveis pelas diferentes
massas. Ele apresenta a hipotese de que o espagamento entre os atomos em cada esfera ¢
diferente, e que isso poderia afetar a medidas observadas. Do ponto de vista da apropriacao
linguistica, faz uso dos termos “a4tomos” e “espacamento atomico”. O uso dos termos ocorre
em um cenario coerente.

O aluno 4 associa as diferentes massas a densidade dos corpos. Atrela o fato observado
também a estrutura do nucleo atdmico. “Densidade” e “nucleo atdomico” sdo os termos
apropriados pelo aluno. O aluno 5 apresenta a hipdtese de que o diferente grau de
flutuabilidade e as massas diferentes, apesar do mesmo volume, sdo devidos aos diferentes
tipos de atomos usados para compor os materiais. A organizacao molecular ¢ pontuada por ele
como sendo outro fator relevante e que justifica a observagdo. Os temos “atomos” e
“organiza¢do molecular” sdo os itens técnicos incorporados em seu discurso. Por fim, o aluno
6, apresenta uma conexao mais superficial do que os demais alunos. Associa os fatos
observados ao volume de massa que tem dentro de cada esfera e a densidade. Os termos
“massa” e “densidade” sdo incorporados no seu discurso.

Vale ressaltar que nesta questdo os estudantes ndo tiverem acesso a imagens que
revelassem a estrutura interna do material. Ao longo da Narrativa de Fic¢do a estrutura interna
de cada esfera foi revelada, na forma de desenho como modelo representativo. E verdade que
0 raio atdmico, sua composicao nuclear, a forma com que os dtomos se ligam afetam o modo
como a massa se distribui em determinado volume. O fator arranjo molecular é outro
relevante neste contexto. Apesar de apresentar justificativas monofrasais, os dados coletados
revelam que os estudantes foram capazes de apresentar respostas capazes de romper as
barreiras do observavel por via direta. A colocagdo de termos técnicos na estrutura de seus

argumentos trouxe indicios de incorporagado linguistica.

2) Porque a bola 2 pesa mais do que a 1?
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Neste item ¢ explorada a capacidade do aluno fazer uma comparacdo entre objetos
semelhantes do ponto de vista visual, mas que apresentam propriedades diferentes: massa e
flutuabilidade. O aluno deveria associar sua justificativa a estrutura interna das bolas, que seja
seu arranjo molecular, volume atomico, estrutura do nucleo atomico e compactagdao da
matéria. Conforme tabela 4, os quesitos 1 e 2 apresentam o mesmo descritor e proficiéncia por
parte do aluno, guardando as particularidades de cada questdo. As respostas esperadas para
esse quesito deveriam ser consistentes com aquelas apresentadas no quesito 1, visto que as
questodes estao conectadas. Na Narrativa de Ficg¢do, o quesito 2 esta anexada a cena 2, e nela o
estudante poderia observar parte da estrutura interna da esferas. A seguir sdo transcritas as
respostas dos estudantes para esse quesito:

Aluno 1: Materiais diferentes, porque tem mais massa. Porque existe espaco vazio entre atomos.
Aluno 2: por causa de suas moléculas que estdo unidas

Aluno 3: porque os espagos dos atomos sdo menores

Aluno 4: por causa dos atomos. Por causa da compactagdo das moléculas

Aluno 5: suas moléculas estdo mais organizadas
Aluno 6: porque as densidades dela sdo diferentes. Porque é mais densa

Para o quesito 2, o aluno 1 menciona que o corpo ¢ mais pesado pois consegue
acomodar mais massa no seu interior. Ele ainda associa a diferenca de massa a presenca de
espagos vazios no corpo que possui menor massa. O aluno 2 menciona que a bola 2 possui
moléculas mais unidas, o que confere mais estado de compactacao. Se a compactacao ¢ maior,
consequentemente mais massa consegue ser acomodada em um mesmo espago. O aluno 3
apresenta hipotese para a diferenca de massa entre as esferas 1 e 2 como resultado do “espago
menor entre os atomos”. O aluno 4, apresenta dois elementos justificadores: o fator natureza
dos atomos e compactagdo molecular. Para esses estudantes termos como “unido molecular”,
“espacamento atomico” e “compactacdo molecular” povoaram seu repertdrio linguistico. O
aluno 5 justifica a diferenca de massa citando o fator organizagdo molecular. O aluno 6
explica que a diferenca de massa se deve a diferenca de densidade.

A questao 3 explora a habilidade do aluno em entender um termo a partir de sua
morfologia e contexto de uso. O estado de compactagdo de um material ¢ um recorte isolado
dentre os fatores que afetam a densidade. Neste item, foi solicitado que caso o aluno ndo
recordasse do tema, ele poderia ilustrar sua compreensdo por meio de um desenho. As
proficiéncias necessarias para solucionar esta questdo seria: i) manifestar consciéncia 16gica
do significado de um termo; ii) interpretar seu significado a partir do posicionamento do
termo dentro do discurso; iii) ser capaz de manifesta o significado de um termo por inferéncia;

iv) usar modelos para explicar sentido de um termo. Segue os dados coletados.
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3) O que ¢ compactagdao?

Aluno 1: obs: aluno apresentou desenho mostrando cadeiras moleculares alinhadas.
Aluno 2: ndo entendi a palavra

Aluno 3: é o que é mais densa

Aluno 4: ¢ a forma que as moléculas organizam dos atomos

Aluno 5: é quando os atomos estdo mais proximo um do outro.

Aluno 6: é quando elas se juntam

O aluno 1 nao apresentou resolugdo por extenso. Ainda assim mostrou o que entende
sobre o conceito de compactacdo. O aluno apresentou um desenho com cadeias alinhadas.
Vale frisar que na Narrativa de Ficcdo foram apresentadas cadeias alinhadas e cadeias
desalinhadas, de forma a impedir uma maior compactagdo no interior das esferas. O aluno 2
nao foi capaz de decifrar o termo. O aluno 3 apresentou resposta sucinta. Para ele a
compactacdo esta associada com a densidade. A defini¢do direta do termo ndo foi apresentada.
O aluno 4 apresentou concepcao mais avangada, articulou o termo a organizagdo dos dtomos
nas moléculas. A construgdo frasal do termo, por outro lado, mostrou-se confusa. O aluno 5
associou a compactacao a proximidade entre os atomos. O aluno 6 associa a defini¢do ao
verbo juntar.

O quesito 4 investiga a capacidade do aluno em associar a defini¢do de um termo a um
fato observado. Ao resolver o quesito 4 o aluno ja havia observado as informagdes associadas
as massas das esferas, ensaios de flutuacdo. Ja haviam sido incentivados a relacionar as
observagdes com modelos tedricos e informagdes de acesso indireto. A proficiéncia seria
aplicar o conceito para escolher de modo coerente um item. Os dados coletados sdo

apresentados.

4) Qual bola esta mais compacta?

Aluno 1: bola 2
Aluno 2: bola 2
Aluno 3: bola 2
Aluno 4: bola 2
Aluno 5: bola 2
Aluno 6: bola 2

Nesta pergunta direta todos os estudantes escolheram a bola 2. A partir das
observagoes, no momento de comparar a esfera 1 e a esfera 2, escolheram a 2 como sendo a

mais compacta. A bola 2 no ensaio de flutuacdo, conforme apresentado na Narrativa de
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Ficgdo, a bola 2 possui uma capacidade de flutuacdo menor do que a bola 1, além disso possui
maior massa. Pelo fato da pergunta ser direta, os estudantes responderam sem delongas.

A questdo 5 explora a capacidade do aluno de fazer a previsdo de um modelo a partir
de dados cientificos. No item o aluno deveria apresentar elementos consistentes para sustentar
sua tese. No momento da atividade foi explicado que poderiam fazer desenhos para explicar,
se preferissem. A esfera 3, dentre todas foi a que apresentou maior medida de massa, assim
como afundou completamente no ensaio de flutuacdo. A expectativa era de que os estudantes
apresentassem argumentos associados a uma maior compactacao, alinhamento estrutural das
moléculas, escolha de atomos de volume reduzido ou nucleo apresentando alta densidade. Os
estudantes também poderiam fazer desenho mostrando, por exemplo, o estado de

compactacao avancado dessa esfera. A seguir apresentamos os dados coletados.

5) Como vocé imagina que seja a estrutura da bola 3?

Aluno 1: ndo responde

Aluno 2: ndo respondeu

Aluno 3: é mais densa; nao deve ter muito espago entre os atomos
Aluno 4: nao respondeu.

Aluno 5: ndo respondeu

Aluno 6: nio respondeu

Neste item, apenas o aluno 3 apresentou argumento. Menciona que a bola 3 ¢ mais
densa e que o espagamento entre os atomos € pequeno. Os termos técnicos *mais densa* e
*espaco entre dtomos™* sdo apropriados pelo aluno. Neste item, os demais alunos optaram por
ndo responder a questdo. Nao responder foi uma opg¢do que deixamos em aberto caso nao
entendessem a questdo ou se nao soubessem como apresentar suas respostas.

O quesito 6 investigou a capacidade do aluno em associar propriedades macroscopicas
da matéria com as propriedades periodicas dos elementos da tabela. As proficiéncias exigidas
dos alunos foram: 1) reconhecer informacdes gréaficas relativas a tabela periodica; e 2) fazer a
concessao entre propriedades macroscopicas dos materiais e sua estrutura atomica. No quesito
o aluno deveria reconhecer a propriedade densidade atdomica e associar ao material que
poderia fazer parte da composi¢do da bola trés. Neste quesito, a cena 13 foi usada como

referéncia. Os dados coletados sdo apresentados a seguir.

6) Observe a tabela ao lado e diga qual atomo pode fazer parte de sua composigao.
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Aluno 1: obs: assinala atomo do centro da tabela periodica
Aluno 2: assinala atomo mais ao centro da tabela periodica
Aluno 3: ndo responde

Aluno 4: assinala o &tomo do centro da tabela periddica
Aluno 5: assinala o 4tomo do centro da tabela

Aluno 6: nao respondeu

O aluno 1 assinala um atomo do centro da tabela peridodica como um possivel
componente da esfera 3. O aluno 2, segue o aluno 1, e também assinala o 4&tomo do centro. O
aluno 3 ndo respondeu esse quesito. O aluno 4 também assinala o 4tomo do centro, assim
como o aluno 5. O aluno 6 optou por ndo responder. Com efeito, assinalar o atomo do centro
significa fazer uma conexao entre a propriedade constatada a partir dos ensaios de medida de
massa e flutuagdo e inferir que o atomo da tabela eventualmente, levando em conta o critério
estrutura atdmica, poderia fazer parte de sua composicdo. Nesta questdo, 4 dos 6 participantes
optaram por escolher o atomo correto. Apenas 2 preferiram nao responder a questao.

A questao 7 explorava a habilidade dos alunos em justificar a estrutura interna da bola
3, a partir de modelos de arranjos moleculares. O questionamento solicitou que o estudante
inferisse a partir de uma hipotese que o arranjo molecular justifica-se a maior densidade do
corpo. Este quesito esta associado a cena 13 da Narrativa de Fic¢do. O aluno teria que optar
entre duas caixas e escolher aquele em que apresenta maior densidade. A caixa 1 continha
moléculas com ramos laterais. O aluno teria que notar que esses ramos poderiam impedir a
aproximacdo entre as moléculas, inviabilizando uma eficiente compactagdo. A caixa 2,
continha moléculas ndo ramificadas, estando aptas a uma maior compactacdo. Seguem os

dados coletados:

7 ) Como deve ser a compactagdo da bola 3? Assinale a caixa ao lado.

Aluno 1: obs: assinala caixa 2 (ambiente mais compacto)
Aluno 2: ndo responde

Aluno 3: assinala caixa 2

Aluno 4 assinala a caixa 2

Aluno 5: assinala caixa 2

Aluno 6: nio respondeu

O aluno 1 assinala a caixa 2. Para ele o ambiente que contém particulas alinhadas, com
menos espacos vazios seria o mais denso. O aluno 2 ndo apresentou solucao para o item. O
fato interessante ¢ que o aluno conseguiu responder de modo coerente a questdo anterior. Ele
pontuou que tipo de atomo poderia compor a estrutura da esfera 3. No entanto, ele apresenta

um dominio limitado quando se considera a arquitetura de uma molécula e a forma como
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interage com outras. O aluno 2 ndo respondeu ao quesito, os alunos 3, 4 € 5, acompanharam o
aluno 1, e optaram pela bola 2. J4 o aluno 6 preferiu ndo responder. Ao optar pela caixa 2 os
estudantes mostram que sdo capazes sobretudo de reconhecer um modelo tedrico que justifica
propriedades macroscopicas.

O quesito 8 estd anexado a cena 14. Nesta questdo o aluno teria que propor uma
hipotese sobre as caracteristicas que seriam observadas do ponto de vista macroscopico apos a
estrutura interna do material ser modificada. Foi uma questdo objetiva em que se pedia ao
aluno para esclarecer o que aconteceria com a compactagdo de um material se mais moléculas
fossem alocadas no mesmo espaco. Este quesito estd associado ao 3°, quando se exige que o
aluno domine o conceito de compactagdo. Na perspectiva deste item a abordagem ¢ dindmica
no intuito de mostrar que a compactacdo de um material pode ser afetada caso ocorre
manuten¢do do seu volume e acréscimo de massa, ou ainda redugcdo da presenca de
espacamentos vazios para acomodar as novas particulas/moléculas adicionadas. Havia trés
opcdes de respostas nesta cena: diminui, aumenta e permanece constante. Ainda havia espaco

no item para uma possivel explicacdo por parte do aluno. Segue dados coletados.

8) Se mais unidades moleculares forem adicionadas no mesmo espaco o que acontece com

sua compactacdo? Marque a caixa ao lado.

Aluno 1: assinala caixa 2 (imagina que diminui)
Aluno 2: aumenta
Aluno 3: aumenta
Aluno 4: aumenta
Aluno 5: aumenta
Aluno 6: aumenta

O aluno 1 apresentou uma resposta contraditoria. Afirmou que a compactagao diminui.
Na questao 3, quando foi solicitado para que definisse a compactacdo o aluno fez desenhos de
cadeiras alinhadas. Naquele momento ele apresentou um modelo que explicava o que na sua
opinido era considerado compacto. Ao assinalar o item 1, o aluno mostra que possui uma
defini¢do limitada do termo. Os alunos 2, 3, 4, 5 e 6 apresentam resolucao consistente com o
fato observado. Interessante notar que na questdo 3 o aluno 2 afirmou ndo entender o
significado do termo compactacdo. Naquela questao foi exigido que o aluno apresentasse uma
definicdo direta do termo. Quando o item “compactacao” foi alocado dentro de um contexto o
aluno apresentou resposta que mostra um entendimento intuitivo. O aluno trés havia

apresentado uma definicdo associada a forma com que os atomos se dispdem em uma
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molécula. Ao considerar que o incremento de mais moléculas no mesmo espago afeta para
mais a densidade ele demonstra apresentar um dominio conceitual mais amplo.

A questdo 9 explorou a capacidade em fazer uma previsdo de propriedade a partir de
observagoes. A proficiéncia exigida para este item foi: propor hipotese a partir de um dado.
No enredo dessa questdo o estudante deveria mencionar o que aconteceria com a massa do
corpo apos a adicdo de unidades moleculares, levando em consideragdo a nao alteragdo do
volume. Apesar de parecer uma pergunta Obvia o aluno deveria apresentar conhecimento
prévio sobre quais elementos compde uma molécula. Moléculas sdo formadas por atomos que
possuem massa. Esse tipo de enunciado visa também contemplar outras facetas do conceito.

Os dados coletados sdo a seguir apresentados.

9) Mais unidades moleculares do mesmo espago. O que acontece com a massa, sabendo que o

volume ¢ fixo?

Aluno 1: aumenta
Aluno 2: aumenta
Aluno 3: aumenta
Aluno 4: aumenta
Aluno 5: aumenta
Aluno 6: ndo muda

Os alunos 1, 2, 3, 4, e 5 afirmaram de modo coerente que a massa aumenta. O aluno 1,
no quesito 8 afirmou que a compactacdo diminui com o acrescimento de particulas. Neste
item afirmou que a massa aumenta. Sua posi¢do ¢ de alguém que ndo alcangou ainda uma
compreensdo so6lida e ampla do conceito. Apesar de ter apresentado resposta consistente na
questdo 8, o aluno 6, neste quesito, afirmou que o acrescimento de unidades moleculares nao
afeta a massa.

O quesito 10 investigou a capacidade do aluno em conectar a defini¢do de um termo
com um fato observado. Foi questionado neste item se a adi¢do de particulas em um mesmo
espaco poderia afetar a capacidade de flutuagdo de um corpo. Evidentemente que o estudante
deveria compreender o sentido do termo “flutuagdo usado”. Doravante, a adigao de particulas
sem haver alteracdo de seu volume, afeta a capacidade de flutuagdo do corpo. Sua densidade
relativa frente ao fluido aumenta, logo o corpo perde flutuabilidade. O item 10 ¢ uma questdo
objetiva e direta. Bastava o aluno responder se afeta ou ndo a flutuacdo. Os dados coletados

sdo apresentados a seguir.
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10) Isso afeta a flutuagao?

Aluno 1: sim
Aluno 2: sim
Aluno 3: sim
Aluno 4: sim
Aluno 5: sim
Aluno 6: sim

Todos os estudantes responderam que a adi¢ao de moléculas sem alteragao no volume
afeta a densidade. Até mesmo os alunos 1 e 6 que haviam apresentado resposta contraditéria
nos itens anteriores conseguiram prever a alteracao da flutuabilidade.

A questdo 11 foi acompanhada da cena 15. A questdo 11 explorou a habilidade do
aluno associar a definicdo do termo densidade com um fato observado. O fato em questao foi
a apresentagdo por meio da Narrativa de Fic¢do de duas esperas contendo em seu interior
igual niimero de particulas. Na pratica as esferas apresentavam, levando em conta esse critério,
iguais densidades. No desenho da Narrativa de Ficgdo os recortes das esferas foram mostrados,
e a diferenca estava apenas no modo de distribuicdo das particulas em seu interior. Nesta
questdo, ndo se mencionou qualquer informacdo sobre a composi¢do das particulas que
estavam posicionadas na parte interna das esferas. Os dados coletados sdo apresentados a

seguir.

11) Observe o esbogo ao lado. Analise as bolas e seus empacotamentos. Quem tem maior

densidade?

A)___
B)___
DEPENDE, (explique)

Aluno 1: depende dos atomos
Aluno 2: depende da compactacdo
Aluno 3: depende da molécula
Aluno 4: B

Aluno 5: depende da molécula
Aluno 6: B

O aluno 1 interpretou as particulas delineadas dentro das esferas como 4tomos. No
enredo, ndo foi deixado claro qual sua natureza. O aluno 1 entdo descreve que a densidade
pode ser diferente dependendo do tipo de 4&tomo que esta compondo essa regido. O aluno 2

coloca que a densidade vai depender da compactacdo. O aluno 3 imagina que as particulas
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presentes sdo moléculas e descreve que a densidade observada vai depender do tipo de
molécula. O aluno 4 imagina que a bola 2 seja a mais compacta, no entanto nio apresenta
argumentos para sustentar sua tese. O aluno 6, acompanha o aluno 4. Ja o aluno 5 apresenta
resposta semelhante a do aluno 3 e declara que a densidade vai depender do tipo de molécula
que esta sendo distribuida na regido interna das esferas.

O quesito 12 pode ser associado a cena 18. Nesta cena o personagem € o homem
formiga tém seu tamanho reduzido e mergulham no interior de liquidos de diferentes
densidade. Analisam o tipo de 4&tomo e molécula que compdem cada liquido e associam as
suas propriedades macroscopicas. No quesito 12, apresenta-se uma situacao onde os liquidos
sao misturados. H4 formagdo de mistura heterogénea, bifasica. O liquido 2, apds a mistura
fica posicionado na fase interior do sistema. O liquido 2 seria o de maior densidade. Os alunos
foram solicitados a explicar por que o liquido 2 fica na parte de baixo. O aluno deveria
apresentar uma hipodtese e sustentar fazendo uso de modelos teoricos. A sustentagdo da tese
deveria fazer uso de palavras e expressdes técnicas que revelassem incorporacdo da

linguagem cientifica. As respostas sdo apresentadas.

12) |Quand0 sdo misturados os liquidos 1 e 2, o liquido 2 fica em baixo. Explique por qué|.

Aluno 1: Porque o liquido 2, porque € mais densa e a&tomos mais juntos.
Aluno 2: por que ¢ mais densa

Aluno 3: porque tem menos espago entre os atomos. Ele ¢ mais denso
Aluno 4: nio respondeu

Aluno 5: porque tem mais moléculas e atomos ¢ sua estrutura interna
Aluno 6: porque ele tem menos massa e menos densidade

r

O aluno 1 argumenta que o liquido 2 ¢ mais denso e possui d&tomos mais juntos. E
verdade que a densidade ¢ a propriedade associada ao fato. A relagdo 4tomos mais proximos e

(¥4

densidade também ¢ mencionada pelo aluno. As expressdes *mais denso” e “atomos mais
juntos” sdo incorporadas no seu repertorio discursivo para justificar o fato. O aluno 2
menciona apenas o fator densidade. O aluno 3 apresenta um contexto onde ha no liquido 2
menor espacamento entre os atomos. Ele também usa o termo densidade para sustentar o
posicionamento dos liquidos. Os itens lexicais “espaco entre dtomos” e “mais denso” sdo
incorporados no seu discurso. O aluno 4 preferiu deixar este quesito em branco. O aluno 5
fala sobre maior quantidade de atomos e moléculas em sua estrutura interna, quando

comparado ao liquido 1, incorporando os itens lexicais “estrutura interna”, “atomos e

moléculas”, e o aluno 6 apresentou resposta equivocada.
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Na questdo 13 pede-se para o aluno comparar iguais volumes de liquidos e dizer qual ¢
mais leve (ou que possui menor massa). A expectativa era de que os estudantes optassem pelo
liquido 1. Nesta questdo, o aluno deveria interpretar a estrutura interna a parte do ensaio de
flutuagdo e propor uma hipdtese sobre a massa presente. Sao transcritas a seguir as respostas

apresentadas pelos alunos.

13) Para o mesmo volume de cada liquido, qual o mais leve?

Aluno 1: ndo respondeu

Aluno 2: ndo respondeu

Aluno 3: liquido 2 é mais pesado.
Aluno 4: liquido 2

Aluno 5: ndo respondeu

Aluno 6: ndo respondeu

Nesta questdo, 4 dos 6 alunos optaram por ndo apresentar resposta. Os alunos 1, 2, 5 e
6 nao responderam ao item. O aluno 3, mencionou que a mais pesado era o liquido 2.
Consequentemente, o liquido 1 seria o mais leve. O aluno 4, apresentou resposta equivocada
quando declarou que o liquido 2 seria o mais leve.

A questdo 14 pediu para os alunos explicarem a origem da densidade. E uma questdo
que exigia do aluno uma proficiéncia em argumentar sobre um fato fazendo uso de modelos
de acesso indireto. A dificuldade em afundar no liquido 2 se deve a forma com que o liquido ¢
estruturado. Isso depende: do tipo de dtomo constituinte, natureza das cadeias moleculares,

interacdo intermoleculares, entre outros fatores. Os dados coletados sdo apresentados a seguir.

14) Porque ¢ tao dificil afundar no liquido 2?

Aluno 1: Por causa de sua densidade

Aluno 2: ndo respondeu

Aluno 3: porque ele é mais denso

Aluno 4: por causa da densidade dos dtomos ¢ maior. Por conta da sua densidade e as formas que os atomos
estdo organizados nas moléculas

Aluno: 5: porque tem mais moléculas e atomos e sua estrutura interna (mesma resposta de item anterior)

Aluno 6: ndo respondeu

O aluno 1 se limitou a mencionar a densidade como fator responséavel pela dificuldade
em afundar neste ambiente. O aluno 2 ndo respondeu. O aluno 3 também citou o fator
densidade, e se restringiu a ele. O aluno 4 ndo se limitou a densidade do liquido como um

todo, mais associou a densidade dos atomos constituintes e sua organizacao. Os termos
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léxicos: “densidade dos atomos” e “organizacdo das moléculas” foi incorporado no seu
discurso. O aluno 5 mencionou que o liquido 2 tem mais moléculas, atomos e também devido
a sua estrutura anterior. Os termos lexicais “moléculas”, “atomos” e “estrutura interna fez
parte do seu discurso”. O aluno 6 optou por ndo responder.

O quesito 15 teve como suporte a cena 20. A cena 20 trouxe duas caixas contendo
igual niimero de particulas em seu interior. A diferenga estava no tamanho das caixas. O
espaco interno da caixa 2 equivale ao dobro do espaco interno da caixa 1. Para resolver esse
item o aluno primeiro teria que entender a definicdo de compactacdo. No contexto
apresentado bastava compreender a compactagdo enquanto distribuicdo de massa por
determinado espago, seja numa linha, area ou reta. As caixas continham legendas que ajudava
os alunos no seu processo de decisdo. Neste sentido, levando em conta a distribuicdo das
particulas, a caixa 1 estava mais compacta do que a caixa 2. As respostas obtidas sdo

apresentadas a seguir.

15) Onde temos maior compactagao? Observe as caixas ao lado para responder.

Aluno 1: ambiente 1
Aluno 2: ambiente 2
Aluno 3: ndo responde
Aluno 4: ambiente 1
Aluno 5: no ambiente 2
Aluno 6: ambiente 1

Os alunos se dividiram neste quesito. Os alunos 1, 4 e 6 consideraram de modo
coerente que a caixa 1 seria a de maior compactagdo. Os alunos 2 e 5 apresentaram uma
concepcdo equivocada do termo. Consideraram a caixa 2 como sendo a relacionada ao
ambiente mais compacto. A dificuldade encontrada pelos alunos pode estar associada a uma
dificuldade para observar a escala que foi apresenta na forma de legenda. Talvez a escolha
tenha sido de modo arbitrario. O aluno 3 preferiu ndo se posicionar.

O quesito 16 exigiu do aluno a habilidade de prever as propriedades do material a
partir da modificagdo de uma variavel, enquanto outro permanece fixa. Esse quesito difere do
quesito 9 pois 14 se questionava o que aconteceria com a massa, apos a adicdo de mais
particulas, levando em conta que o volume era fixo. No quesito 16, a seguir, a massa foi que
permaneceu fixa, enquanto o volume variou. Esse quesito exigiu do aluno a proficiéncia em
propor hipoteses para prever a propriedade futura a partir da modificagdo do volume do corpo.

Os dados coletados sdo transcritos a seguir.
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16) A massa das bolas ¢ a mesma e de valor fixa. Quando aumenta o volume, o que acontece

com a compactacao das bolas?

Aluno 1: diminui

Aluno 2: compactagao diminui
Aluno 3: ndo responde

Aluno 4: a compactagdo diminui
Aluno 5: diminui

Aluno 6: diminui

Neste item, praticamente todos estudantes apresentam concepgdes coerentes. Com
efeito, o aumento do volume contribui para que as particulas que compdem a estrutura interna
possam se afastar umas das outros, e isso faz reduzir a compactacdo. Com efeito, os
estudantes poderia assumir outra posi¢ao, que se justificada também poderia estar coerente.
Por exemplo, imagine que ocorra aumento do volume e que as bolas mesmo assim
permanecam juntas (o aumento do volumem ndo implica consequentemente rearranjo da
estrutura interna). Neste caso, a compactacdo poderia se manter em vez de diminuir. Para o
quesito 16, apenas o aluno 3 optou por ndo responder.

No quesito 17 foi questionado aos estudantes os fatores que poderiam afetar a
compactacdo. Neste item, era necessario que o aluno compreendesse o significado do termo
compactacdo. Ele deveria elencar fatores. A esta altura da atividade se esperava que o aluno
pontuasse aos menos 2 ou 3 fatores que explicam a compactacao, por exemplo: fator arranjo
molecular unitario, organizagdo das particulas em determinado volume, forcas de atracdo ou
repulsdo intermoleculares e estado fisico. Embora ja tivesse estudado esses fatores durante a
explanacdo do professor, e até observassem como estando presentes ao longo da Narrativa de

Ficg¢do, nenhum aluno optou por apresentar argumento.

17) Do que depende a compactacao?

Assim como a questdo anterior, o item 18 também pediu para o aluno explicar
elencando fatores porque a bola 1 flutuava e a 3 ndo. Esse item exigiu do aluno proficiéncia
para usar um modelo, neste caso baseado na composicdo interna da esfera para explicar a
diferenca nas propriedades. As respostas apresentadas pelos estudantes estdo apresentadas a

seguir:
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18) Porque a bola 1 flutua e 3 afunda?

Aluno 1: ndo respondeu

Aluno 2: por causa de sua densidade menor
Aluno 3: por que 1 € menos denso

Aluno 4: por causa da compactagio

Aluno 5: ndo respondeu

Aluno 6: ndo respondeu

Para esta questao os alunos 1, 5 e 6 optaram por ndo responder. O aluno 2 citou o fator
densidade. Para ele a bola 1 flutua porque ¢ menos densa do que a 3. O aluno 3 seguiu a
concepcao do aluno 2, e também citou o fator densidade. A densidade ¢ uma propriedade
intensiva da matéria e afeta a flutuabilidade de um corpo. Com efeito, a bola 1 flutua ndo sé
porque ¢ menor densa do que a bola 3, mas ¢ porque sua densidade ¢ inferir a do liquido onde
¢ inserida. O aluno 4 apresenta um raciocinio mais aprofundado. Cita o fator compactagdo. Ao
que parece liga a compacta.

O quesito 19 solicitou que o aluno assinalasse qual esfera apresentava maior densidade.
Foi uma questao direta. Bastava o aluno acompanhar o enredo escolher a bola 3. Ao longo do
questionario varios fatores sugeriram a maior densidade da bola 3, como sua massa, e
capacidade de flutuacdo. Também foi exigido que os estudantes tragcassem uma hipotese como

forma de prever sua estrutura interna.

19) Qual estrutura possui maior densidade? Responda na figura.

Aluno 1: ndo respondeu
Aluno 2: bola 3
Aluno 3: bola 3
Aluno 4: bola 3
Aluno 5: ndo respondeu
Aluno 6: ndo respondeu

Neste item, os alunos 1, 5 e 6 ndo responderam. Os alunos 2, 3 e 4 apresentaram
resposta consistente. Interessante nota que os alunos 5 ¢ 6 deixaram em branco também a
questdo anterior. No quesito 16 por exemplo esses estudantes conseguiram prever de que
forma a massa e o volume afeta a compactacdo das particulas. Na questdo 14, foi solicitado
que os estudantes explicassem o que poderia afetar a flutuabilidade. O aluno 5 mostrou uma
resposta consistente, citando até o fator estrutura interna do material. J& o aluno 6 nao

respondeu aquele item. Esse dado revela que os estudantes apenas conseguiram atingir uma
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concepcao limitada das multiplas facetas do conceito de densidade. Ora o estudante fica
fixado em um fato, ora opta por ndo se posicionar.

A questdo 20 pediu para os estudantes elencarem, ap6s tudo o que foi visto, os fatores
que afetam a densidade. Nesta questao se explorava a proficiéncia dos alunos em elencar
propriedades que juntas afetassem de modo holistico um outra propriedade, no caso a
densidade. A lista de fatores que afetavam a densidade estava presente na cena 22, bastante ao

aluno assinalar os que considerasse relevantes.

20) Assinale os itens que afetam a densidade.

Aluno 1: ndo respondeu

Aluno 2: volume, massa, tipo de atomo
Aluno 3: massa, tipo de atomo

Aluno 4: arranjo molecular

Aluno 5: ndo respondeu

Aluno 6: massa, volume

Nesta questdo o aluno 1 opta por ndo responder. O aluno 2 elenca o volume a massa, e
o tipo de atomo que compode o material. O aluno 3 destaca a massa ¢ o tipo de atomo. O aluno
4 cita apenas o arranjo molecular. O aluno 5 ndo apresenta solug¢@o. O aluno 6 lista a massa e
o volume.

Nesta questdo se esperava que os estudantes elencassem todos os fatores. Porém
sempre se restringiram a 2 ou no maximo 3. Interessante notar que para a maioria dos alunos a
massa ¢ um fator sempre presente quando se fala em densidade dos corpos. Essa fixagdo
talvez justifique a confusdo que ¢ feita entre peso e densidade. Os alunos 2, 3 e 4 apresentam
uma concepgao que se descola da ideia matematica que atrela a densidade a apenas a massa e
o volume.

Esses dados coletados foram dialogados com a literatura. O resultado desse didlogo
sera apresentado a seguir na forma de implicagdes para a pratica. Antes de apresentd-las
gostaria de destacar que uma das vantagens da Narrativa de Ficcao usada neste trabalho foi de
apresentar ao aluno diferentes cendrios, onde diferentes facetas do conceito pudessem ser
abordadas. No enredo, o aluno viajou por ambiente onde expandiu seu repertorio de dominio
do tema para além da relacdo massa e volume. Fatores estéricos, de composi¢cdo atdmica, a
arquitetura molecular, além das interagdes foram narrados na forma de historia. Apesar de
ainda verificarmos lacunas de aprendizagem, essas naturalmente estdo associadas a fixagao do

aluno em alguma cena que o impactou. O viés de confirmagdo também restringe o repertorio
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conceitual do aluno. Esse foi um estudo isolado e com novas aplicacdes da Narrativa de

Ficgdo usada neste trabalho os alunos poderdo contemplar outras facetas do conceito estudado.

4.4 - IMPLICACOES PARA O ENSINO

A densidade parece ser um conceito simples quando associada a relagdo entre massa e
volume. Do ponto de vista histdrico, o conceito ¢ recente e remonta a Leonhard Euler, o
matematico e fisico suico que viveu no século XVIII. Com efeito, Arquimedes implicitamente
usou o conceito de gravidade especifica, como sendo um equivalente da densidade. No
entanto, a ideia antiga de densidade ndo associa a propriedade a quantidade de matéria
(HASHWEH, 2015).

O presente estudo foi realizado no més de setembro. Os estudantes ja haviam assistido
abordagens sobre o conceito de densidade. O livro didatico da escola traz um enredo em que a
densidade ¢ apresentada por meio de experimentos de flutuacdo e medidas de massa. Na
escola basica, o conteudo ¢ visto logo no primeiro semestre, antes mesmo do aluno ter
qualquer contato com teorias atdmicas e modelos moleculares, o que limita a amplitude da
abordagem. Esse tipo de abordagem, no entanto, vai ao encontro do que ocorre mundo afora
(KOHN, 1993; KOHN & LANDAU, 1987).

No estudo que realizamos, os alunos tiveram contato com o conceito de densidade por
meio de um recurso figurativo. Apesar do apelo pelo recurso, parte dos contextos explorados
j& sdo de conhecimento dos alunos. Por exemplo: medidas de massas diferentes em corpos de
mesmo tamanho e ensaios de flutuagdo. Apesar de corriqueiras, essas apresentagdes
trouxeram novos elementos. No que tange as medidas de massa, aspectos moleculares e
atomicos foram explorados. Quando do uso de ensaio de flutuagdo, ficou claro para os
estudantes que nos ensaios de flutuabilidade a abstracdo do conceito se acentua pois nesse
caso nao se considera apenas a densidade do material, mas a relagdo entre as densidades de
fluidos diferentes, desencadeando o surgimento do conceito de densidade relativa. As
situacdes postas de exploracdo microscopica da matéria € o principal ganho que nosso recurso
trouxe.

Estudos como esse, que ampliam o repertorio de acessibilidade conceitual, tém sido
aplicados pelos professores. Em 2015, o professor M. Z. Hashweh publicou um artigo sobre o
assunto no Journal Research in Science & Technological Education. O autor (HASHWEH,
2015) realizou um estudo exploratério apresentando multiplas representacdes e analogias. O
trabalho foi desenvolvido com alunos da Cisjordania, na Palestina. Os resultados mostraram

ganhos moderados de aprendizagem. O pesquisador argumentou que os alunos que ja
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apresentavam conhecimentos bdsicos sobre o assunto conseguiram avancar mais do que
aqueles que ndo dominavam conceitos associados. Os fracos resultados encontrados na
literatura sobre o dominio na natureza particular da matéria como sendo um requisito para
compreender a densidade tem respaldo em alguns estudos.

Em um estudo realizado por Xu & Clark (2011) na Australia, com alunos do 7° ano, os
autores mostram para alunos blocos de chumbo e aluminio de mesmo tamanho. O bloco de
chumbo possui maior massa. A ideia ¢ mostrar que para medir a densidade o volume nao
importa (neste contexto) mas sim a massa medida. Na discussdo do paper publicado no
Journal Research in Science Education os autores exploram o significado na expressao m/V
por meio de questionamentos aos estudantes. Essa definicdo de densidade ¢ mascroscopica.
Os autores entdo mergulham em aspectos microscopicos e declaram que o tipo de particula
presente na composi¢ao ¢ um importante fator de densidade. Apesar do estudo de Xu & Clark
(2011) trazer uma rica descrigdo sobre fatores microscopicos, esses sdo apenas imaginados
pelos alunos. Nosso estudo avanga pois o aluno fica diante de modelos abstratos familiares ao
seu repertorio cultural. Xu & Clark (2011) concluem seu artigo declarando que apesar dos
esforcos a linguagem usada ¢ um empecilho pois os estudantes adquiriram uma compreensao
ambigua sobre o tema. De fato, os equivocos conceituais constatados pelos autores podem ser
explicados pela fragilidade dos alunos em imaginar entidades abstratas e impopulares devido
a uma falta de sustentagdo figurativa e também ao uso demasiado de termos técnicos, sem
sentido para os estudantes.

Em nosso estudo enfatizamos a sustentacao figurativa e, apesar de introduzir nucleos
conceituais de forma segmentada, encontramos um dominio de estrutura linguistica
relativamente satisfatoria apds o estudo. Vejamos o que foi apresentado, por exemplo, pelos
alunos 1 e 2, respectivamente: O aluno 1 associou a densidade a estrutura atomica dos
materiais e justificou seu valor por meio da quantidade de matéria. A existéncia de espagos
vazios, segundo ele, também ¢ importante para constru¢do da propriedade. O aluno 1
apresenta desenhos que sugerem estado de alta compactagdo e ¢ capaz de prever a estrutura
interna de um material a partir de dados de sua densidade. O aluno 1, entretanto, apesar de
dominar aspectos importantes do tema, ndo foi capaz no final de elencar e isolar os fatores de
uma lista que afetam a densidade. O aluno 2 entende a densidade como estando ligada a uniao
das moléculas e estrutura atdmica. No entanto ndo conseguiu definir o termo compactagdo,
mas dentro de um contexto conseguiu prever o que ¢ mais compacto ¢ mais denso. Apesar de
entender aspectos microscopicos do tema, e ligar a densidade a estrutura atdmica e molecular,

ser capaz de prever arranjos foi uma dificuldade encontrada pelo estudante. Nos exercicios de
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elencar fatores de densidade, ele aponta o volume, a massa e o tipo de atomo que faz parte da
composi¢ao do material.

Ao analisar com cautela o discurso apresentado durante a resolugdo dos itens por esses
dois alunos, pode-se chegar a conclusdao de que o qué apresentam como resposta ¢ de certo
modo satisfatorio, porém nebuloso. Como um aluno ¢ capaz de de prever a estrutura interna
de um material a partir de dados de compactag@o e se abstém de apresentar, a partir de uma
lista, os fatores elencados que contribuem para a propriedade estudada? J& o aluno 2, associou
satisfatoriamente a densidade a aspectos atdbmicos-moleculares, mas ndo conseguiu a partir de
dados observaveis prever a estrutura interna de uma material. Além disso, o aluno 2
conseguiu elencar fatores que afetam a densidade, a partir de uma lista, também foi capaz de
predizer que aquilo que ¢ mais compacto ¢ mais denso, porém ser capaz de definir o termo
compactagdo foi uma habilidade que ele ndo conseguiu desenvolver plenamente. No horizonte
da quimica talvez esses dados apresentem inconsisténcia, sejam contraditdrios ou mostrem
um dominio conceitual fugaz. Todavia, no campo da linguagem funcional da quimica as
construcdes sintaticas apresentadas pelos estudantes sdo, dentro de suas limitagdes, coerentes.

Segundo Halliday (1993), durante o processo de aprendizagem e desenvolvimento
linguistico o aluno perpassa por diferentes fases de desenvolvimento. Durante a fase de
percepcao aleatoria de simbolos o aluno apenas reconhece que existem itens isoladas que
podem ser associados ao tema. Ao fazer conexdo entre os itens ele inicia o processo de
teorizagao conceitual de um termo, em um estagio chamado pelo autor de protolinguagem. Ao
avangar em sua compreensao, alcanca a funcdo imaginativa, € neste grau ja ¢ capaz de criar
modelos e metaforas. Ao ter acesso aos conhecimentos apresentados pelo professor o aluno
transita entre a admissao de termos cunhados e uso generalizado.

A aprendizagem surge exatamente no momento em que o aluno ¢ capaz de expandir o
significado potencial de um termo. Para Halliday (1993) os estudantes conseguem atender
uma demanda semidtica mesmo havendo lacunas entre atos de significado. No estudo
apresentado, o entendimento de facetas do conteudo ¢ mesclado com lacunas de compreensao
e, apesar disso, ainda € possivel considerar que parte do assunto foi compreendido pelos
estudantes de modo satisfatorio. Com efeito, devido ao uso da Narrativa de Fic¢ao, conceitos
de alta densidade de significado foram deslocados para uma seara mais dependente de
contexto e de baixa gravida tedrica, isso favoreceu a compreensdo. Ao se posicionar diante de
quesitos, o estudante ¢ solicitado a fazer reconexdo entre os termos e desse processo extrair
significado. H4 habilidade de compreender uma desconexdo teodrica, observar aspectos

isolados, e reconecta-los no intuido de desenvolver sua protolinguagem e alcangar a micro
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fun¢do imaginativa ndo ¢ uma tarefa trivial. No estudo apresentado, apesar das suas limitagdes,
os alunos conseguiram avangar em compreensdo. Ainda outros fatores, além do uso isolado da
Narrativa de Fic¢ao, podem afetar a compreensao do assunto.

Com efeito, a linguagem usada por um professor durante a explanacao de um contetido
¢ tipicamente organizada em padrdes que diferem na linguagem falada informal. O processo
de captacdo da fala do professor pelo aluno ¢ carregado de variaveis que afetam sua tradugao.
As escolhas lexicais e gramaticais, a substantivagdo, o uso de verbos e estruturas sintaticas
tipicas da linguagem académica, os contextos aos quais os alunos estdo inseridos, sao
barreiras que sdo enfrentadas durante o processo de interpretagdo de significados através da
linguagem. Durante a sustentagdo oral de um contetido, por exemplo, ¢ comum o professor
construir significados a medida que o texto progride, sem necessariamente haver co-
construgdo pelo interlocutor, o aluno. O professor controla o fluxo de informagdes, repetindo
e enfatizando sempre que necessario o que julga relevante, ou introduz detalhes quando
considera necessario. A escolha de termos lexicais especificos e tipicos da drea também ¢ uma
variavel que ndo ¢ controlada pelo interlocutor. Dentro das escolhas lexicais o uso de termos
técnicos e abstratos € o que caracteriza a construg¢ao conceitual da ciéncia.

Diante desse cenario, ¢ possivel que o aluno compreenda certos nucleos conceituais e
apresente dificuldade noutros. Durante a escuta pode devagar no seu imaginario na ansia de
construir interpretagdes idiossincraticas do que estd recebendo como informagdes. Pode
atribuir relevancia a pontos irrelevantes dentro da expectativa do professor, o que também
justifica as lacunas de aprendizagem constatadas. A constru¢do sintdtica dos conceitos pelos
alunos ndo tem como ser linear. Apesar disso, a dificuldade de entender o texto do professor
na forma de discurso, ou até mesmo, textos escritos ou tons que emergem a partir de recursos
figurativos tem preocupado professores ha alguns anos.

Em 2012, Willis e Ohashi realizaram estudo investigativo sobre as varidveis que
afetam a aprendizagem e retencdo de palavras. A pesquisa foi realizada com 69 estudantes da
cidade de Tokio no Japdo. As varidveis testadas foram comprimento das palavras,
conhecimento de cognatos e frequéncia de uso no discurso. Nos seus achados, os autores
notaram que o principal fator que dificulta a retengdo e aprendizagem ¢ o uso de cognatos
desconhecidos. O uso de palavras longas, de escrita complexa, ¢ o fator menos relevante para
retengdo. Os autores pontuam que mesmo usando o recurso da repeticdo de palavras com a
progressdo do discurso, se o aluno ndo entender o cognato como item isolado, sua posicao

dentro do contexto vai afetar a compreensao do contexto, nao o contrario.
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Em 2016, Abel publicou um estudo no Journal Chemistry Education Research and
Practice em que investigou o papel dos gestos como recurso discursivo numa sala de aula de
Quimica. O estudo foi realizado na Austria com alunos da escola secundaria a partir de
observagoes gravadas em video de um professor. O assunto central foi atomistica. O autor
destaca que esse tipo de expressdo enquanto discurso deve ser feito com as devidas
precaugdes. No ambito do ensino de Quimica sugestdes podem ser usadas para lastrear um
conceito abstrato. Doravante, esse tipo de gesticulagdo ndo ¢ institucionalizada, como o ato de
apontar com o indicador para alguém, elevar as maos e posicionar o polegar para cima como
forma de dizer “ok”, ou elevar o indicar para cima e movimenta-lo para direito e esquerda
como negativa. Os gestos usados numa sala de aula de quimica quase sempre ndo sao
familiares. Sim, quando usados provocam maior envolvimento, mas devem ser usadas com
cuidado para ndo provocar equivocos.

Durante a abordagem de sala de aula o professor realizou a exposi¢ao do conteudo de
modo tradicional. Notas foram tomadas na lousa, desenhos delineados e houve gesticulacao
para assessorar a comunica¢do. A Narrativa de Fic¢do na forma de recurso figurativo foi
usada como coluna para a partir da ficcao para acessar de modo tacito aspectos microscopicos
importantes para compreensao da propriedade. Ainda que os alunos, de modo geral, nao
tenham alcancado plenamente a capacidade de realizar construgdes sintaticas concisas, o fato
de ser capaz de elencar, prever estruturas, reter ideias do mundo micro envolvendo atomos e
sua estrutura, moléculas e sua arquitetura e o semblante morfologico-estrutural da matéria,
mostra que usar Narrativas Fic¢do traz ganhos de aprendizagem para os estudantes.

O produto didatico apresentado neste trabalho permitiu que o estudante navegasse
pelas multiplas facetas que o contetido densidade apresenta. A Narrativa de Fic¢do permitiu
relacionar a densidade a quantidade de particulas que um corpo acomoda; relacionar a
propriedade com a proximidades dessas particulas e sua natureza; a narrativa envolveu uma
abordagem baseada também na flutuabilidade; além, claro, de permitir a abordagem
tradicional a partir da relagdo entre massa e volume. Cada uma dessas facetas constitui um
diferente perfil conceitual que o aluno pode desenvolver, o objetivo do estudo ndo foi forcar o
aluno a desenvolver e adquirir uma excelente performance em todos, mas, 1°) trazer um novo
recurso didatico para o ensino de quimica e, 2°) implementa-lo em sala de aula e analisar suas
possibilidades enquanto objetivo didatico.

Evidentemente, a narrativa apresentada neste manuscrito pode ser aperfeigoada para
incluir outros aspectos. Por exemplo, um cenario no qual um plano cartesiano massa x volume

nao foi explorado, como aconteceu no estudo de L. Bosman, F. Lazzeri & J. Legitimo (2007).
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A inclinagdo da curva pode trazer informacgdes relevantes sobre a composicao do
material. Ensaios de flutuabilidade reais podem ser usados pelos alunos, como forma de
encenar o que estd sendo apresentado pela narrativa e interacdo dos personagens. Neste
sentido, a medida que os ensaios sdo realizados os alunos podem explicar as observacoes,
assim como ocorreu no estudo realizado por Thomas S. Kuntzleman (2015). Essas sdo apenas
algumas sugestdes de continuagdo desse trabalho. Os estudos sempre devem ser guiados pelos
professores para que os equivocos constatados no passado ndo se reproduzam como, por
exemplo, a confusdo entre o conceito de peso e densidade que muitos acreditam que

significam a mesma coisa.
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CAPITULO 5
5 CONSIDERACOES FINAIS

A construgdo do discurso cientifico estda atrelado ao dominio de sua linguagem. A
linguagem ¢ o meio pelo qual os humanos negociam, constroem, organizam e reconstroem
significados a partir da experiéncia. As escolhas linguisticas adotadas contribuem de maneira
sistematica para apreciagdo das experiéncias. A linguagem enquanto veiculo de comunicagado
da experiéncia humana ¢ um agente modelador e representa em si, conforme pontua Halliday,
1993) metaforas concretas da realidade.

As escolhas de itens léxico-gramaticais especificos ¢ capaz de envolver ou repelir
oradores, escritores e interlocutores. Textos falados ou transcritos apresentam diferentes
caracteristicas linguisticas e realizam diferentes func¢des sociais. A ciéncia ¢ uma forma de
cultura que apresenta seus proprios credos, linguagem, praticas materiais, percepcoes, teorias
e crencas. De acordo com Roth e Lawless (2002), central para o desenvolvimento dessa
cultura ¢ estabelecimento e desenvolvimento de sua linguagem. Para Halliday (1993) a
maneira circunscrita de investigar o mundo fisico € o que justifica a linguagem cientifica
como uma variante linguistica que possui estrutura tipica bem definida que ¢ apta para
estruturar hipoteses, escrever teorias, explicar modelos e traduzir achados. A teorizagao de
fatos concretos em entidades abstratas permite que estes sejam analisados e criticados ou
modelados na forma de sistema.

Diferente da linguagem espontanea do cotidiano, que ¢ funcional para interpretar o
conhecimento de senso comum e que ¢ vivenciada naturalmente pelos sujeitos, a linguagem
da ciéncia se manifesta em ambiente controlado ou isolado do contexto. O aluno ndo se
desenvolve imerso em um ambiente cientifico e que faz uso de seu discurso. Pelo contrario, a
linguagem da ciéncia para ele constitui um idioma novo, que na maioria das vezes ¢ imposto
de modo artificial e desvinculado de experiéncias. Ao se levar em conta que a linguagem
emana da experiéncia, sem esta dificilmente aquela vai se desenvolver. Isso justifica porque
mesmo depois de anos escolares o estudante dificilmente domina a linguagem da ciéncia e
seus jargoes.

No discurso cotidiano as narrativas ¢ o tipo de enunciagdo mais comum. Nesse tipo de
discurso geralmente se conta uma histéria por meio da enumeracao de fatos e personagens sao
apresentados como protagonistas. Usar narrativas como veiculo da linguagem no ensino de
Quimica ¢ ir ao encontro do que ¢ familiar para o estudante. De modo geral, o publico ndo
familiar com a ciéncia tradicionalmente obtém a maioria das informagdes por meio da midia

de massa, como tv. As reportagens dos jornais, os seriados da Netflix e as novelas, sao formas
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de narrativas consumidas pelo publico em geral diariamente. A Narrativa de ficcdo adotada
neste trabalho mescla a do tipo heroica e de descoberta. Heroico porque narra aventuras do
homem formiga, um her6i no imaginario dos estudantes, e de descoberta porque as
observagoes levam os personagens da narrativa a descobrir fatos novos a partir de dados.

Neste trabalho, usamos uma Narrativa de Ficcao cujo enredo teve como pano de fundo
um conceito da quimica. Os fatos desencadeados ao longo das cenas foram usados para
explorar o tema densidade nos mais variados formatos. A apresentacdo de imagens permitiu
aos estudantes formular hipdteses, perceber padrdes conceituais, € adquirir uma compreensao
mais plausivel e aprofundada do conteudo. A situacdo vivenciada na Narrativa de Ficcao
constituiu a experiéncia necessaria para que o discurso cientifico fosse desenvolvido como
elemento crucial para entender e expressar os fendmenos.

Existem varias possibilidades de continuagao deste trabalho além dos ja citados:
1) Investigar de que modo as escolhas linguisticas adotadas pelo professor afeta a
compreensdo dos estudantes
2) Realizar andlise 1éxico-gramatical dos textos construidos pelos alunos
3) Analisar densidade textual do discurso do professor e niveis de retengao
4) Investigar a tecnicidade do discurso dos alunos apos a instrucao
5) Analisar quais aspectos de cada episddio sdo mais salientes para os estudantes

O objetivo do trabalho principal foi construir o recurso didatico e aplica-lo no ensino.
Esse foi atingido com éxito. Essa foi apenas uma pesquisa introdutdria sobre o papel da
linguagem funcional no ensino de quimica articulada com o uso de recursos figurativos.
Concluimos afirmado que os estudantes ndo podem ficar a mercé de uma linguagem técnica
imposta e que se constitui como barreira cognitiva. O uso de recursos figurativos ¢ uma
ferramenta que dar acesso ao conhecimento quimico mais elaborado. Guia o aluno.
Democratiza o ensino de Quimica. Uma vez, ouvi um professor de curso de licenciatura
declarar que o aluno quando ingressa na Universidade, chega como terra rasada e improdutiva.
Na verdade, discordo dessa afirmagdo. O estudante, em qualquer nivel, chega a escola ou a
universidade, j& com um repertorio cultural vasto que adquiriu ao longo dos anos por meio de
sua experiéncia. O problema ¢ que as vezes o professor ndo se interessa em entender essa
prévia experiéncia do aluno no sentido de criar cenarios que sejam relevantes para ele e que
assim possa desenvolver sua linguagem académica. No caso especifico do nosso trabalho,
usamos desenhos e exploramos uma narrativa que mesmo contando uma aventura cientifica

mostrou-se relevante para os alunos.
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PRODUTO GERADO EM ANEXO

Apresentacdo:

“Diga-me e eu esquecerei. Mostre-me, e eu me lembro. Me envolva e eu entenderei”. O filoésofo chinés Confucio (551 aC -
479 a.C) tinha um entendimento claro até entdo sobre o que ¢ importante para garantir o sucesso no processo de aprendizado
e memorizagdo por longo prazo. Embora seja impossivel renunciar o ensino da teoria seca, é somente através do uso de
auxiliares praticos que os aspirantes a quimica podem comegar a realmente internalizar e compreender completamente seus

conceitos.

Foi por isso que esse recurso pratico foi desenvolvido. Trata-se de uma anedota na forma de Narrativa de Fic¢do que podera
auxiliar professores a ensinar quimica na escola. O recurso traz um roteiro basico escrito em cada cena, mas isso nao o
impede, vocé€ que é professor, de construir seu novo proprio roteiro e aproveitar as cenas enquanto viaja, de maneira ficticia,
pelas entranhas da estrutura da matéria. Nosso objetivo é que suas aulas de quimica se tornem mais democraticas com a
utilizagdo desse recurso. Essa anedota foi usada pela primeira vez para ajudar os estudantes a desenvolver seu repertorio

linguistico na quimica. Sinta-se a vontade para tragar seus proprios objetivos educacionais.

NARRATIVA DE FICCAO - PRODUTO DIDATICO

ﬁ ﬁ 2009 200g/m?
@ @ Tkg Tkg/m®
000Ckg 10000kg/m?

liquido 1
quulido‘l quuidoz
‘ i@
2 4 O

liquido 2 @

CENA 1.

Trecho 1: o personagem observa trés bolas, aparentemente iguais. Ele resolve pesar as trés bolas e constata que possuem
massas diferentes. O personagem ainda faz um ensaio de flutuagdo e coloca as bolas para flutuar e nota que, apesar de serem
muito semelhantes, algumas flutuam e outras afundam. Constata ainda que dentre as que flutuam, essas sdo exibem a mesma
capacidade de flutuagdo. As bolas sdo postas para flutuarem em um liquido cujas informagdes sofre sua natureza sdo
desconhecidas. As bolas foram numeradas de 1 a 3, para que pudessem serem acompanhadas durante as cenas. As massas

encontradas para as bolas seguem a ordem:

M3>M2>Ml
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Legenda:

M1 =massa da bola 1
M2 =massa da bola 2
M3 =massa da bola 3

As bolas sdo semelhantes da composi¢do que se v€ e nos tamanhos.

CENA 2.

Trecho 2: As bolas s8o de mesmo tamanho. O personagem fica inquieto e deseja conhecer sua composicdo interna, para
descobrir porque tem massas diferentes. As bolas possuem uma capa. O personagem resolve descascar as bolas e nota e
internamente possuem composi¢do também semelhante. As bolas possuem internamente uma estrutura porosa. Para ambas as
bolas a estrtura porosa ¢ muito parecida. Na pratica o numero de poros ¢ o mesmo. Entre poros ha uma parte rigida e solida.

No geral os corpos possuem mesma porosidade e mesma estrutura da parte mais compacta. Isso provoca inquietagdes:

1) As bolas sdo iguais
2) As bolas tem massas diferentes

3) As bolas flutuam de modo diferente

Ou seja, os corpos podem ser muito parecidos. Mas o que os define ndo sdo suas caracteristicas externas somente. Mas sim, o
que tem dentro deles, do que sdo feitos. O ndo basta apenas enchegar o que tem dentro e que ¢ visivel. O que distinguem a

gente ndo consegue vE.
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CENA 3.

Regido compacta

;o o9 ; iO o9 ;
OH (o) O OO
- Igual porosidade

» Mesma estrutura interna macro

opNe. ' O%Oo
amostra amostra amostra

1 2 3

Trecho 3: Nosso personagem resolve explorar a regido mais compacta das bolas. A regido porosa ¢ a mesma. A regido
compacta parece ser constituida por materiais diferentes. O design da estrutura macro das bolas a olho nt é bem parecida.
Mas a diferenca esta no material que sdo constituidas. O personagem resolve investigar dentro da estrutura compacta para

entender as razdes da diferengas.

Nosso personagem resolve coletar amostras de cada bola. Para isso cava suas superficies para tirar de cada uma um pedago

da regido interna mais compacta. Ao tirar um pedaco de cada uma, nota que ate essas amostras internadas sdo parecidas.

CENA 4.

it
Y

liguide 1 - @

O

liquido 2 -

liquido 2

D
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Trecho 4: com auxilio de um microscépio, laminas de cada amostra sdo analizadas. O material também ¢ transformado em po,
e colocado sob a lente do miscrocopio. O microscopio é muito util para enchegar coisas pequenas. O microscopio consegue

enxergar uma célula e alguns tipos de bactérias. Mas ndo mais que isso.

O material referente a cada bola ¢ analisado. Um a um. Anotac¢des s@o feitas e uma foto da imagem projetada no visor do

miscroscopio ¢é printada.

Nosso personagem fica surpreso. Mesmo ao microscopio é impossivel notar grandes diferengas nos materiais. A diferenga

estava em algo menor. Mas o que?

Ainda faz um novo ensaio. Coloca as bolas em 2 liquidos diferentes para flutuarem. Repete o ensaio de flutuagdo no mesmo
liquido usado no inicio, chamado de liquido 1, e faz novo ensaio, agora no liquido 2. Nota que a capacidade de flutuacdo das

bolas havia mudado. No liquido 2 todas flutuavam.

D
Fauido 1 = H )
e~ - m

=
=

—

Trecho 5: neste momento nosso personagem ja havia feito 2 observagdes importantes.

CENA 5.

it

\

ik

J

1) Bolas de mesmo tamanho e com estrutura interna semelhante podem ter massas diferentes.
2) A diferenga entre os objetos ndo esta exatamente do que vemos. Mas no que existe por dentro. A parte interna é importante

para entender as propriedades do materiais.

Apos fazer o ensaio de submersdo e notar que a capacidade de flutuagdo das bolas ndo depende s delas, mas também do
lugar que estdo, nosso personagem resolve analisar brevemente os liquidos onde as bols foram mergulhadas. Para isso,
primeiro separa 1m* de cada liquido, volume exatamente igual ao das bolas, e pesa. Estranhamente nota que quando se
compara volumes iguais de liquidos diferentes, esses podem ter valores de massas diferentes. O personagem constatou que o
liquido 1, caso tivesse mesmo volumero das bolas, ele teria massa exatamente igual ao da bola 2, maior que o da bola 1, e
menor do que a bola trés. A bola 1 frutua na superficie, a bola 2 flutua no seu interior ¢ a bola trés submerge ao fundo.

Porque isso acontece, até a agora ndo se sabe. Tudo que se sabe ¢ que a estrutura interna ndo visivel pode estar por tras de



todos esses acontecimentos.
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CENA 6.

Trecho 6: para obter respostas as suas indagag¢des, nosso personagem resolve se encontrar com o lendario homem formiga.

Reino quantico

Para entender a flutuagdo

vamos para o reino quantico o

x10

O homem formiga era o ator Scott Lang. Ele possuia algo conhecido como particulas Pym, substancia capaz de alterar seu

tamanho e provocar uma redugdo de x107'°. O homem formiga havia voltado do mundo quéntico e conhecia bem a natureza

interna da matéria.

Ao se encontrar com o homem formiga, nosso personagem conta sua histéria. O homem formiga resolve ajuda-lo. Nosso

persogam engole algumas particulas Pym, e assim como o homem formiga tem seu tamanho reduzido.

Apbs esta transformagdes eles seriam capazes de navegar nas estranhas da estruturas da materia e observar com seus proprios

olhos o que explicava o fato de alguns materiais serem tdo parecidos e possuirem propridades tdo diferentes, como massa e

capacidade de flutuacdo.
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CENA 7.

Trecho 7: apods reduzir de tamanho, nosso personagem junto com o homem formiga, mergulha dentro das bolas. Explora uma

de cada vez. Ele fica surpreso com o que vé.

Cada bola ¢é constituida na verdade por bilhdes de bolas menores, ligadas uma as outras por algum tipo de forca. Essas bolas
menores eram formadas por outras ainda menores que se conectavam, formando pequenos ramos. Essas bolas minusculas

eram os atomos, e esses ramos as moléculas. Cada atomo tinha uma composicdo particular em seu nticleo e sua eletrosfera.

As bolas menores, essas da figura ao lado, eles compostas por varias moleculas. Essas bolhas se empilhavam formando a
estrutura interna do material. Nosso persogame viu de perto, junto com o homem formiga cada detalhe interno, de cada bola,

separadamente.
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CENA 8.

Atomos

Estrutura submicro

|
|

Trecho 8: apesar na estrutura interna ser semelhante, essa era formada por atomos diferentes, que diferiam quando seu seu
namero atdémico, enpacotamento do nucleo. As unidades moleculares observadas também eram diferentes. Alguns eram
lineares e isso permitiam maior compactagao. Outras, por outra lado, tinham uns ramos que atrapalhavam o encaixe. Nisso
sobrava espago. As bolas mais pesadas, por coincidéncia, tinham uma estutura interna com atomos que possuem nucleos mais

compactos, € moleculas mais ajustadas e proximas umas das outras.

Nesse momento, quando o volume era igual, era valido os seguintes aspectos para explicar as massas diferentes:

i) Estrutura dos atomos constituintes

ii) Capacidade de empacotamento das moléculas.
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CENA 9.

Aumenta de densidade

Fato 1

x10Th

Fato 2

méﬂce do empacotamento

Baixa

densidade

atémica

- Baixa concentragio

«

A

@

Trecho 9: A composigdo de cada bola foi analizada separadamente.

Bola 1:

1) Atomos de baixa densidade. Longe do centro da tabela periédica;

2) Existéncia de micro espagos vazios e empacotamente ineficiénte

Com relagdo ao tamanho da bola, havia muitos espagos, visiveis e invisiveis, que ndo eram ocupados por unidades

moleculares. Quando Eram ocupados, esses atomos sdo tinham tanta desidade.
Entenda a densidade atomica como dependente da estrutura do seu nucleo (empacotamento de protons e néutros) e volume do
atomo. A compactagdo das moléculas foi deficiente. Observe essas cadeias laterais das moléculas. Elas atrapalham a

compactagao.

Com tanto espaco vazio era facil perceber porque a bola 1 era a mais leve.
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CENA 10.

55

= Eetrutirs atbmica des sub partizuias

ub particulas

100.10'm2

5 unidades moleculares

100.1 damz. baixa compactagao

Trecho 10: A compactagdo ¢ importante para entender porque corpos de mesmo tamanho podem ter massas e propriedades

diferentes.

Considere essa area ao lado. Nela existem 5 unidades moléculas. Na verdade cabem mais unidades moleculares. O problema
esta no arranjo das moléculas. Elas ndo conseguem se aproximar tanto. Ao se aproximarem a ponto de tocarem umas nas

outras, ainda assim continuam os espagos vazios.

Essa arrumagdo deficiente estd associada a algo conhecida como efeito estérico. O efeito estérico se deve aos ramos laterais

que atrapanham a compactagao.

Ainda pontuamos que a compacta¢io nao depende apenas do tipo de molécula e de seu design, mas também dos d&tomos que

sdo constituidas.
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CENA 11.

1

Aumento da deniade

O OOO * Maior compactagido Sub micro
ED/Q’L, * Menos sub espagos vazios
. \\_,//’ » Atomos de maior densidade

SN Maior

\\//\/"’\'-'/
RS compactagido
N _,/ v
o * Densidade
NN P N
AV atémica maior

Sub particula

Trecho 11: Analise da bola 2

Uma amostra da parte compacta da bola 2 foi analisada. O homem formiga e nosso personagem tiraram uma bolinha, que era

composta de unidades moleculares.

Diferente do ambiente anteriores, cada bola pequena continha mais unidades moleculares em um mesmo volume, o que

configurava maior compactacao.

Observe o desenho ao lado. As unidades moleculares ndo mais continham os ramos laterais. Isso ajudava a obter um arranjo

mais compacto.

Cada atomo individual, por sua vem, tinha uma densidade superior aos atomos da bola 1. Nessa conjuntura era possivel

arranjar mais unidades moleculares em um mesmo espago, quando comparado a bola 1. Logico, isso influenciava na massa.
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CENA 12.

Eos
—

Capacidade de flutuagdo

@® @
Flutua Afunda

(até metade)

Trecho 12: Tarefa de constatagdo:

1) Porque bolas de mesmo tamanho podem possuir massas diferentes?
2) Porque a bola 2 pesa mais do que a 1?

3) O que ¢ compactagdo?

4) Qual bola esta mais compacta?




CENA 13.
_ Como vocé acha que éa belinha 3?2
i 8 —7
! \[r
! Faga um desenho de sua estrutura interna
-
Como vocé acha q € sua
compactagéio?
Qual dos itomos & seguir pode fazer
parte da sua estrutura?
[5]  Aumentodaensicade E
[ e [ ot
Trecho 13:

5) Como vocé imagina que seja a estrutura da bola 3?
6) Observe a tabela ao lado e diga qual atomo pode fazer parte de sua composicao.

7) Como deve ser a compactagdo da bola 3? Assinale a caixa ao lado.
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CENA 14.
Considere o ambiente abaixo
/\/\ ~T7
ANV 17
AN
. , 0%
—
Se mais unidad es forem adicionadas na mesmo valume o gue
acontece com a compactagan
| Aumenta | | Diminui |
Isso afeta a massa?
Trecho 14:

8) Se mais unidades moleculares forem adicionadas no mesmo espaco o que acontece com sua compactagdo? Marque a caixa
ao lado.
9) Mais unidades moleculares do mesmo espago. O que acomtece com a massa, sabendo que o volume ¢ fixo?

10) Isso afeta a flutuagdo?




CENA 15.

Etimologia
Denisus = compactagao

Idade = quantidade

Densus + Wade = Densidade

Quem tem maior densidade?

o
© o O O
o o
O
c O
Empacotamento A = Empacotarmento B
Oa
Os
Cpep {Explig

Trecho 15:

11) Observe o esbogo ao lado. Analise as bolas e seus empacotamentos. Quem tem maior densidade?
A

B)

C) DEPENDE, (explique)
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CENA 16.

2 i"“
-10'x (34

Reino quéntico

Para entender a flutuagao

vamos para o reino quéntico

x10"

Trecho 16: Para entender o processo de flutuagdo, o porque uma particulas flutuam facilmente, enquanto outras ndo, o mundo
quantico deve ser explorado novamente.
Nosso personagem e o homem formiga novamente reduziram x107'° no seu tamanho.

Novamente estavam do tamanho de atomos e moléculas para conseguir entender o funcionamento de sua estrutura interna.
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CENA 17.

A

P

Trecho 17: O personagem e o homem formiga se surpreenderam ao constatar que a estrutura interna dos liquidos era igual ao

dos materiais solidos. A diferenga é que as particulas exibiam certo movimento.

Na mesma forma que os solidos havia bolinhas pequenas, unidades moleculares e atomos. Foi notado que os atomos que

compunham as unidades moleculares eram de elevada densidade, os mais densos conhecidos.

As unidades moleculares guardavam certa distincia, essa distdncia era ocupada por interagdes invisiveis chamadas forgas

intermoleculares. Essas forcas poderiam afertar também a compactacdo do material, otimizando ou nfo sua compactagao.




Unidade molecular

CENA 18.
A <]
5& % OOCO
14 E’l‘ O
o
Sub particulas
x1dm
Trecho 18:

Segue a estrutura interna do liquido 1.
Comparando com o liquido 2, temos:

1) Compactacdo ineficiénte das particulas;
2) Atomos individuais com menor densidade

3) Presenca de unidade moleculares com ramos laterais
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CENA 19.

liquido 1

liquido 2

Porque o liquido 2 fica embaixo do liquido 1?
Para o mesmo volume, qual liquido é mais pesado?

Porque é tao dificil afundar no liguido 2?

Quando sdo misturados os liquidos 1 e 2, o liquido 2 fica em baixo. Explique porque.
12) Para o mesmo volume de cada liquido, qual o mais leve?

13) Porque ¢ tao dificil afundar no liquido 2?
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CENA 20.

o O
O
O O .
1.10m?
Ambiente 1
Metade T Metade
H
1
1
i O
O
i
1
O O
! 210

Ambiente 2

Onde tem maior compactagio?
Se a massa é a mesma e ndo muda; quando aumenta o volume, o que acontece com a
compactagao?

Onde hd maior quantidade empacotada?

Trecho 20:

14) Onde temos maior compactagdo? Observe as caixas ao lado para responder.

15) a massa das bolas é a mesma e de valor fixa. Quando aumenta o volume, o que acontece com a compactagao da bolas?



CENA 21.

- Veja outros fatores Moleculas
N
{ v
O > <. Sistema
A0
i O R
. O
Onde hd maior compactagdo?
O O O Forga de
O atragdo forte
000 O
O O Ti0m
@]
Smeleculas \L
110w G )
I N (O Intermolecular
O
O
OO q
Forga de
2.5 moleculas O O f
e O ') atragdo fraca
1.10m? O
2.0

Trecho 21:

Agora observe as figuras. Responda as perguntas que sio feitas com base em sua observagao.

16) Do que depende a compactacdo?
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CENA 22.
Do que a densidade depende?
@ [OMmassa
Ovolume
Oripo de atomo
Porque o 1 flutua e o 3 afunda? DArranju molecular
DFor:;as de interagdo
Qual estrutura é mais densa? DCapacidade de compactagao do
material
Bola3 Liquida As Densidades sao iguais
Trecho 22:

17) Porque a bola 1 flutua e 3 afunda?
18) Qual estrutura possui maior densidade?* Responsa na figura.

19) Assinale os itens Que afetam a densidade.





