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Resumo

A pesquisa fundamentada na abordagem histdrico-cultural e na
perspectiva epistemolégica do realismo critico buscou entender como
ocorre a elaboracdo conceitual sobre representacBes de particulas
submicroscépicas que permeiam atividades planejadas e desenvolvidas
no contexto de aulas de Quimica do ensino médio, discutindo
implicacBes pedagdgicas e epistemoldgicas aos processos de ensino e de
aprendizagem de conhecimentos escolares. O percurso metodoldgico
envolveu: a explicitacdo das concepcdes pedagdgicas e epistemologicas
pelo professor/pesquisador; o planejamento e o desenvolvimento de um
moédulo de ensino sobre a tematica ‘“Poluicdo do Ar: o Ar que
respiramos” em duas turmas do ensino médio, de uma escola publica de
Floriandpolis, acompanhado de questionarios; o planejamento e
realizacdo de entrevistas semiestruturadas com grupos de estudantes. Ao
fundamentar-se na analise microgenética e na analise textual discursiva,
emergiram trés categorias associadas com a elaboracdo conceitual de
imagens representativas de particulas submicroscopicas: a nao
transparéncia de imagens; os obstadculos e as potencialidades; a
elaboracdo conceitual. As categorias foram discutidas a luz dos aportes
tedricos de referéncia, destacando-se os resultados: a compreensdo de
gue a explicitacdo prévia de concepgdes pedagogicas e epistemologicas
ndo garante, por si S6, uma pratica docente realizada pelo
professor/pesquisador que seja coerente com as mesmas, embora estas
orientem as suas agdes e reflexdes sobre a pratica desenvolvida,
permitindo (re)ver, (re)planejar e analisar limites ou potencialidades
sobre as interlocu¢des desenvolvidas em sala; a percepgdo de que a
multiplicidade de sentidos oriundos de diferentes modos de ver, pensar e
agir de estudantes e professor sdo constitutivos e influenciam os
processos de elaboragdo conceitual; a ndo transparéncia (ou néo
unidirecionalidade) dos sentidos envolvidos no discurso ou na
interpretacdo de imagens usadas em situacfes de ensino por estudantes
ou professor; a capacidade dos estudantes estabelecerem explicacdes as
novas situagdes, ainda que com dificuldades efou deturpagdes
conceituais as explicagdes; a compreensdo de que a verbalizagcdo do
professor ou estudantes no uso do formalismo quimico ndo reflete,
obrigatoriamente, no seu aprendizado; a forca reprodutiva e criativa das
imagens na elaboragdo de explicagdes em diferentes situacOes e
contextos; a recorréncia ao realismo ingénuo sobre as representacdes de
particulas submicroscopicas, mesmo havendo discussdes, por exemplo,
sobre modelo e representacdo e escalas; a necessidade de insercdo e



negociacdo de sentidos atribuidos aos conceitos, textos ou imagens a
elaboracdo conceitual coerente com a Ciéncia; e a existéncia de limites
sobre afirmacfes referentes a elaboragdo conceitual por parte dos
estudantes, afinal, ndo se tem acesso a totalidade das relagGes, nexos
conceituais ou agles estabelecidas pelos sujeitos, embora se tenha
acesso a falas, escritos, desenhos, gestos, agdes e expressdes faciais que
possibilitam dizer algo sobre os seus indicios de elaboracdo. Esses
resultados implicam, por exemplo, na importancia de reflexGes sobre a
pratica do professor, como a compreensdo sobre a (trans)formagdo
permanente dos sujeitos (do professor e dos estudantes) e, portanto, que
as préaticas educativas carecem de problematizacdes sobre as diferentes
formas da linguagem quimica, por consequéncia dos limites, dos
obstaculos e das potencialidades conceituais sobre representacdes de
particulas submicroscopicas.

Palavras-chave: Ensino de Ciéncias/Quimica. Imagens. Representacdes
de Particulas Submicroscopicas. Elaboracdo Conceitual. Abordagem
Histdrico-Cultural. Professor/Pesquisador.



ABSTRACT

This research is based on historic-cultural approach and on the
epistemological perspective of critical realism which aimed to
understand how the conceptual elaboration is done when it concerns to
the submicroscopic particles that underlie planned and developed
activities in the context of High School Chemistry classes, discussing
pedagogical and epistemological implications to the school processes of
teaching and learning. The methodological path followed: the
exploitation of pedagogical and epistemological conceptions by the
teacher/researcher; planning and developing a teaching unit about the
theme “Air Polution: the air we breathe” in two High School classes,
from a public school in Florianépolis, accompanied by questionnaires;
and the planning and implementing of semi-structured interviews with
student groups. By funding itself on the microgenetic analysis and on
the discursive textual analysis, three categories emerged associated with
the conceptual elaboration of representative images of submicroscopic
particles: the images not transparent; the obstacles and the potentialities;
and the conceptual elaboration. The categories were discussed under the
light of the theoretic references, highlighting the following results: the
comprehension that the previous epistemological and pedagogical
exploitation does not guarantee, by itself, a coherent teaching practice
conducted by the teacher/researcher, albeit those ones guide the actions
and reflections about the developed practice, allowing to (re)view, to
(re)plan and to analyze limits or potentialities about the interlocutions
applied in classes; the perception that the multiplicity of meanings
arising from different kinds of viewing, thinking and acting of students
and teacher are constitutive and influence the processes of conceptual
elaboration; the non transparency (or non unidirectionality) of meanings
involved in the discourse or in the interpretation of images used in
teaching situations either by students or professor; the students ability to
establish explications to new situations, even with difficulties and/or
conceptual deviations to the explanations; the comprehension that the
teacher’s or students’ verbalization by using chemical formalism does
not infer, mandatorily, in its learning; the reproductive and creative
strength of the images in the elaboration of explications in different
situations and contexts; the appeal to the naive realism about the
representation of submicroscopic particles, even with discussion, eg.
about models and representations and scales; the need of negotiation and
insertion of meanings attributed to concepts, texts or images to the



conceptual elaboration coherent with Science; and the existence of
limits about statements concerning to conceptual elaboration by the
students, after all, there is no access to the totality of either relations,
conceptual nexuses or actions established by subjects, although there is
access to the speaks, writings, draws, gestures, actions and facial
expressions that allow to say something about their evidences of
elaboration. These results imply, for example, in the importance of
reflections about the teacher’s practice, as the comprehension about the
constant (trans)formation of the subjects (teacher and students) and,
therefore, that the educative practices need problematizations of the
different kinds of chemical language and thus, limits, obstacles and
potentialities conceptual about representation of submicroscopic
particles.

Keywords: Science/Chemistry Teaching. Image. Representation of
Submicroscopic Particles. Conceptual Elaboration. Historic-Cultural
Approach. Teacher/Researcher.
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1 INTRODUCAO

A sociedade é permeada de recursos imagéticos na TV, internet,
folhetos, revistas, cinema, etc. Na escola e no ensino de Quimica, por
exemplo, ndo é diferente. Neste século, o acesso a tecnologias de
informacdo e comunicacdo tem propiciado o uso de recursos didaticos
gue podem envolver imagens fixas ou estaticas e, sobretudo, dindmicas
ou moveis (fotografias, esquemas, micrografias, animacgdes, simulacGes)
em abordagens de tematicas, conteldos e conceitos na area de ensino de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (CNT), tanto em livros
didaticos quanto em salas de aula, ou seja, ha um crescente uso dessa
ferramenta de ensino. Logo, h4 a necessidade de se avancar nas
reflexGes sobre as condi¢bes com as quais professores e estudantes
vivenciam e lidam com esses recursos didaticos em espacgos de ensino e
de formacao docente, em especial, no que tange as novas tecnologias de
informac&o e de comunicagdo na escola (GIORDAN, 2008; MOREIRA,
KRAMER, 2007).

A apresentagdo dos livros de Quimica do ensino médio, por
exemplo, passa a ter um maior incremento quanto ao uso de graficos,
ilustracdes, desenhos, etc., principalmente, a partir de 1970, quando os
livros parecem estar “mais preocupados com a forma de apresentagdo do
conteldo do que com o conteido propriamente dito” (MORTIMER,
1988, p. 36). Hoje, a exemplo do trabalho de Mortimer (1988), também
podemos nos questionar até que ponto os recursos imagéticos qualificam
0 aprendizado dos estudantes.

Como exemplo da crescente ampliacdo do emprego de imagens
nos préprios livros didaticos da area das CNT, pode-se citar as
representagcbes de particulas submicroscopicas, 0s esquemas, as
fotografias e outras, nos quais é visivel a diferenca na apresentacdo
visual e na abordagem utilizada ao longo dos diversos capitulos. No
entanto, Silva et al. (2006, p. 219) destacam que as “pesquisas tém
mostrado que a leitura de imagens precisa ser ensinada”, as quais o
professor exerce um papel mediador fundamental, seja na sua respectiva
significagdo conceitual ou na interpretacdo de uma imagem de livro
didatico, de um programa educacional, de um artigo de revista, de um
texto disponibilizado na internet, de uma imagem em alguma
reportagem da TV ou jornal, etc. Corrobora-se a concepcdo de Silva et
al. (2006, p. 220, com base em outros autores citados) que “as imagens
sdo pouco exploradas em sala de aula, o que leva a inferir que boa parte
dos professores considera que as imagens falem por si ou ‘transmitem’
um Unico sentido”, acarretando dificuldades nas elabora¢fes conceituais
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ou obstaculos epistemoldgicos na apropriagdo do conhecimento
ensinado na escola.

Nesta pesquisa, a atengdo volta-se a analise de um moédulo de
ensino - por n6s organizado e desenvolvido — que envolve o emprego
(uso e interpretacdo) de representacdes de particulas submicroscépicas
em abordagens de estudo de um Tema (ou tematica) na disciplina de
Quimica, no ensino médio de uma escola publica. O interesse na
abordagem do assunto “representagdo de particulas submicroscopicas”
decorre, antes mesmo da compreensdao recém-exposta, de estudos
desenvolvidos durante a atuacdo como licenciando em Quimica e
bolsista de inicia¢do cientifica em subprojetos de pesquisa, no Gipec-
Unijui*. Nesse Grupo de pesquisa, planejam-se e analisam-se médulos
de interacdo entre licenciandos, professores da educacdo bésica e
professores da universidade em aulas de componentes curriculares dos
cursos de Ciéncias Bioldgicas e Quimica de uma Universidade
(ZANON, 2003). As interacGes tém como objetivo avancar na
compreensdo do ensino de contetdos relacionados com situacdes
vivenciais (a exemplo da respiragdo, colesterol “bom e ruim”, produtos
de higiene, sensagdes visuais, acidificacbes dos oceanos e outros),
mediante insercdo dialética de conhecimentos cientificos/quimicos
(ZANON; HAMES; SANGIOGO, 2008). Em vérios modulos
desenvolvidos  foram  usadas representacbes de  particulas
submicroscépicas nas explicacdes de situacBes vivenciais, com relatos
de professores da escola sobre dificuldades associadas ao ensino e
aprendizado de representac@es, permitindo evidenciar a importancia de
abordagens e discussGes sobre tais representacbes no ensino e na
formag&o para o ensino de CNT.

Tal problemética fomentou o estudo desenvolvido no mestrado
(SANGIOGO, 2010), em que foram analisados livros didaticos de
Biologia e Quimica do ensino médio, evidenciando-se que imagens
referentes a representacdes de particulas submicroscépicas ja constituem
o curriculo escolar, permeando abordagens e explicacdes de diversos
assuntos, fatos/fendmenos, conceitos e conteldos da area das CNT.
Foram também planejados, desenvolvidos e analisados mddulos de
interacdo em aulas dos cursos de licenciatura em Ciéncias Bioldgicas e
Quimica, com discussdes sobre aspectos relacionados a mobilizagdes de

! Grupo Interdepartamental de Pesquisa sobre Educacdo em Ciéncias da
Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (Gipec-
Unijui).
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saberes docentes® necessarios ao ensino de conceitos e contetidos que
envolvem o0 uso de representacdes de estruturas submicroscopicas na
area das CNT. Com base, especialmente, em Vigotski e Bachelard,
resultados denotam entendimentos de que entidades quimicas sao
representadas nos modelos explicativos, a exemplo de &tomos,
moléculas e supramoléculas que, muitas vezes, sdo compreendidos
como transparentes, como fotografias ou micrografias da matéria (de
atomos, substancias), ou como simplificacbes que deturpam o
conhecimento dos estudantes, e ndo como construgdes com fins de
explicacdo e compreensdo de fatos e fendmenos elaborados nas esferas
culturais da Ciéncia ou da escola. Portanto, com base em Silva (2006),
entende-se que as imagens tém funcdo de representar ideias e conceitos,
além de possuirem relacdo com objetos externos, da realidade,
permitindo e constituindo construgdes de significados que permeiam a
sociedade.

Os resultados da pesquisa apontaram para a relevancia de
compreender a importancia, os limites e as potencialidades do emprego
(uso e interpretacdo) de imagens que representam particulas
submicroscépicas no ambito da educacdo basica. Isto, de modo que os
professores de CNT potencializem o ensino e aprendam a lidar com
obstaculos que dificultam pensar coerentemente com pressupostos que
permeiam a Ciéncia, a exemplo de visdes dogmaticas de Ciéncia e de
obstaculos pedagdgicos e epistemoldgicos® que impedem os estudantes

? Compreende-se que é importante levar em conta que ha uma multiplicidade de
saberes docentes que integram o conhecimento profissional do professor. Tardif
(2007) é um dos autores que identifica, define e discute os saberes da pratica
docente e propGe o estabelecimento de relagdes entre eles e a formacédo
profissional dos professores que atuam ou atuardo em sala de aula. Segundo o
autor (pp. 36-39), o professor constitui-se de uma pluralidade de saberes que
provém de diferentes fontes: os saberes disciplinares, correspondente aos
diversos campos do conhecimento, tais como o0s da universidade, que se
encontram na forma de disciplinas; os saberes curriculares, correspondentes
aos discursos, objetivos, conteddos e métodos dos programas escolares; 0s
saberes oriundos da formacdo profissional, correspondentes ao conjunto de
saberes transmitidos pelas institui¢des de formacao de professores; e 0s saberes
experienciais, correspondentes aos saberes que se incorporam da experiéncia
pratica individual e coletiva sob a forma de habitus e de habilidades, saber-fazer
e saber-ser. E com base nessa perspectiva que se usa a expressdo saberes
docentes.

% Embora Bachelard (1996) diferencie obstaculo epistemoldgico de obstaculo
pedagogico, nesta pesquisa sera usada a expressdo “obstaculo epistemologico”
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de terem acesso a significados conceituais que direcionam o pensamento
a compreensdes de nivel submicroscopico. Essa compreensdo demanda
a mobilizacdo de saberes docentes diversificados as dificuldades e as
potencialidades no uso da linguagem que compdem as representagdes de
particulas submicroscopicas no processo de ensino e aprendizagem de
CNT.

Alguns questionamentos decorrentes do processo de formacéo
(como estudante e professor) vém mobilizando a origem e o percurso da
pesquisa de tese e contribuem para melhor conhecer o tema da pesquisa,
como: o que é a Ciéncia/Quimica e como se desenvolve o conhecimento
cientifico? Com que realidade se trabalha em Quimica e no ensino de
Quimica? Como ensinar um conhecimento que exige abstragdes que
ultrapassam percepcdes dos sentidos (visdo, audicdo, olfato, paladar e
tato)? Em que as discussdes epistemoldgicas e pedagdgicas contribuem
para o professor planejar e desenvolver suas aulas? Como lidar com a
linguagem do conhecimento cientifico na educacéo basica?

Essas e outras questdes circundam conhecimentos e praticas
construidos neste trabalho. Muitas das respostas as questfes serdo
discutidas. No entanto, centra-se na busca de respostas as questfes de
pesquisa que serdo posteriormente apresentadas, orientando-se na
literatura e em mddulos de ensino desenvolvidos na escola, com o
objetivo de desenvolver a elaboragdo conceitual de pensamentos e
linguagens especificos as aulas de Quimica e, em especial, as
representacdes de particulas submicroscépicas envolvidos na resolucéo
de situagdes ou problemas vivenciais.

Cientes da importancia de maiores compreensbes sobre a
especificidade da linguagem envolvida em processos de ensino e de
aprendizagem de Ciéncias/Quimica (MACHADO, 2004; MORTIMER,
2000; ANDREOLLA, 2003; SILVA, et al., 2006; SILVA, N., 2009;
REGO, S., 2011), esta pesquisa avanga em pressupostos que ressaltam a
importancia da mobilizacdo de determinados saberes docentes no ensino
gue envolve representacbes de particulas  submicroscopicas
(SANGIOGO, 2010). No mestrado, focou-se na formagdo docente, em

também para os obstaculos relacionados ao entender porque o aluno néo
aprende. Isso se deve a visdo de que, em sala de aula, analogamente ao que
ocorre no processo de construcdo do conhecimento cientifico, os estudantes se
deparam com obstaculos que sdo decorrentes da compreensdo equivocada da
Ciéncia e sobre a Ciéncia que é recontextualizada para o contexto escolar e que
envolvem os processos de (re)construcdo de conhecimentos escolares (LOPES,
1999).
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saberes importantes de serem mobilizados no ensino de conceitos que
envolvem o0 uso de tais representacdes e, portanto, ndo foram
construidos registros em aulas de Quimica do ensino médio. Nesta
pesquisa, centra-se nos processos de ensino e de aprendizagem
desenvolvidos na educacgdo basica, em aulas de Quimica, ao trabalhar
com a tematica denominada “Polui¢do do Ar: o Ar que respiramos”.

Assim, esta pesquisa visa analisar 0s processos de ensino e de
aprendizagem no contexto escolar, a exemplo de compreensdes sobre
limites, potencialidades e obsticulos relacionados ao ensino de
contetidos/conceitos, que envolvem o emprego de imagens
representativas de particulas submicroscdpicas. Busca-se avangar na
compreensao sobre os processos de elaboragdo conceitual* por parte dos
estudantes, de modo a possibilitar uma melhor percepcdo sobre o que é
representado, ante aos desafios associados a apropriacdo dos modelos
tedricos das CNT que possibilitam novos olhares e acbes sobre e na
realidade.

Com base no exposto, nossa questdo de pesquisa se expressa
em: como ocorre a elaboracdo conceitual de representacdes de particulas
submicroscépicas de sujeitos envolvidos em um modulo de ensino
planejado e implementado em aulas de Quimica do ensino médio?

E as questdes associadas:

1 — Ao considerar que as concepgles pedagogicas e epistemoldgicas
expressas nesta pesquisa implicam no planejamento escolar, como as
imagens representativas de particulas submicroscépicas sdo empregadas

* Com base principalmente na abordagem histérico-cultural de Vigotski, as
expressoes ‘elaboracdo conceitual’ e ‘significacdo conceitual’ sdo entendidas
num processo de apropriacdo e ressignificacdo de signos, sentidos e significados
decorrentes dos contextos intersubjetivos analisados — a elaboragdo pode ser
num sentido coerente, ou ndo, ao conhecimento cientifico. Ou seja, preocupa-se
com o processo de elaboracdo e/ou de (re)elaboracdo de conceitos e
conhecimentos que estdo imbricados no processo de problematizacdo e de
conhecimentos sobre a tematica em estudo, que exigem linguagens e
pensamentos em nivel submicroscopico. Os conceitos sdo compreendidos numa
visdo dinamica, suscetivel de novas elaboragBes ou (re)construgdes, em
mobilidade: “o conceito ndo leva uma vida isolada, ndo ¢ uma formacdo
fossilizada e imutavel, mas sempre se encontra no processo mais ou menos Vvivo
e mais ou menos complexo de pensamento, sempre exerce alguma fungdo de
comunicar, assimilar, entender e resolver algum problema.” (VIGOTSKI, 2001,
p. 154).
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pelos sujeitos (professor/pesquisador’ e estudantes) e como integram 0s
processos de enfrentamento de problemas e (re)construcdo de
conhecimentos escolares?

2 - Os estudantes interpretam aspectos conceituais e expressam
capacidades de abstracdo e generalizacdo ao interpretar situacdes que
envolvem representacBes de particulas submicroscépicas apds as
interacdes ocorridas nas aulas de Quimica do ensino médio? Como?

A pesquisa tem o objetivo geral de apresentar e analisar
implicacbes pedagdgicas e epistemoldgicas relacionadas com a
mediacdo de imagens representativas de particulas submicroscdpicas no
processo de ensino e aprendizagem de conhecimentos cientificos
escolares de uma tematica desenvolvida no ensino médio de uma escola
publica de Floriandpolis.

Como objetivos especificos da pesquisa, destacam-se:

- Realizar estudos, discussdes e avancar em entendimentos na area de
CNT, em Educacdo Quimica, particularmente sobre aspectos
pedagogicos e epistemolégicos que contribuam com discussdes sobre a
constituicdo de linguagens e pensamentos que envolvem o emprego de
imagens representativas de particulas submicroscopicas no contexto
escolar;

- ldentificar e discutir saberes docentes mobilizados no processo de
ensino quanto a mediacdo, apropriagdo e (re)construcdo de
conhecimentos escolares relacionados a imagens representativas de
particulas submicroscopicas que contribuem no enfrentamento de
problemas, com atencdo ao modo como participam e influenciam no
desenvolvimento da capacidade dos sujeitos para (re)criar e expressar
explicacdes;

- Identificar limites e potencialidades de recursos didaticos usados nos
processos interativos que objetivam a significacdo conceitual e 0 acesso
aos conhecimentos escolares por parte de estudantes do ensino médio.

A Dbase tebrica da pesquisa se fundamenta principalmente em
Vigotski e Bachelard®, visto que o estabelecimento de relacdes entre

® O professor é também o pesquisador e autor desta pesquisa. O termo é
utilizado com base em Maldaner (2003), descrito no percurso metodolégico da
pesquisa.

® Informagdes sobre a biografia de Bachelard e Vigotski estdo sintetizadas na
tese de Andrade (2008). A autora trabalha algumas de suas categorias, a
exemplo dos obstaculos epistemolégico e rupturas de Bachelard e as nogdes de
significacdo e elaboragdo conceitual de Vigotski, além de estabelecer relacbes
e divergéncias entre os autores, cujo interesse volta-se na compreensdo do



27

ambos denota relevancia em construcdes de praticas de ensino de CNT
(ANDRADE; SMOLKA, 2009) e por possibilitarem avancos e reflexdes
relacionados ao ensino e formagdo para 0 ensino de conceitos e
conteidos que envolvem representagdes de estruturas submicroscépicas
(SANGIOGO, 2010). Além desses autores, os referenciais freirianos,
fleckianos e bakhtinianos também embasam a formagdo do
professor/pesquisador que planejou e desenvolveu a proposta de ensino,
assim como o olhar projetado para a andlise dos dados, possibilitando
tragar respostas as questdes de pesquisa: Freire contribui na concepcao
educacional, com a percepcdo de escola, ensino e relacdo entre
estudantes e professores; Fleck (1986, 2010), na compreensdo da
circulacdo de conhecimentos e préaticas especificos ao ensino de CNT,
além de reforcar e ampliar compreensdes sobre a Ciéncia e o trabalho
cientifico; e Bakhtin (1997, 2006), na dindmica discursiva das diferentes
vozes que permeiam a sala de aula.

Os autores auxiliam na compreensdo dos processos inter e
intrassubjetivos, ao estudo de como se elaboram conhecimentos e
praticas, pensamentos e linguagens especificos, como as que envolvem
0 ensino de Quimica e, consequentemente, as representacdes de
particulas submicroscépicas. Segundo um estudo sobre trabalhos
apresentados no eixo tematico “Linguagem, cultura e cogni¢do” do
Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, nos anos
2005, 2007 e 2009, Bakhtin é o referencial mais adotado para os estudos
da linguagem, seguido por Vigotski (NICOLLI; OLIVEIRA;
CASSIANI, 2011). Mortimer (2000, p. 33), com base em distintos
autores, entende que “a linguagem € o mais importante instrumento
social que o professor e os alunos utilizam para estruturarem o
desenvolvimento das ideias”. Portanto, a linguagem visual, aliada a
outros meios de linguagem, carece de reflexdes no ambito escolar.

Os referenciais apresentados tém potencialidade para maiores e
melhores compreensdes relativas aos processos de elaboragdo conceitual
ao ensino por meio de tematicas ou conceitos escolares que abarcam o
uso e interpretacdo de imagens representativas de particulas
submicroscopicas. Portanto, a pesquisa visa levantar discussfes e
avancar em entendimentos sobre implicagcGes de cunho pedagdgico e
epistemoldgico no ensino de CNT, na area de Educacdo Quimica, em
compreensBes sobre o processo de circulagdo intercoletiva de esferas
culturais ou recontextualizacdo do conhecimento cientifico ensinado em

desenvolvimento humano, com consideragdes sobre o processo de ensino e de
aprendizagem.
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aula de Quimica. Nesse processo, 0 ensino também demanda do
enfrentamento de problemas, génese da producdo de conhecimentos
(FREIRE, 2005; VIGOTSKI, 2001; GEHLEN, 2009).

Assim, a proposicao e a relevancia da pesquisa justificam-se pelo
seu modo de proceder e perceber as interacdes, e pela sua relevancia
quanto ao estabelecimento de reflexdes e aprofundamentos de
contribuicBes sobre aspectos que envolvem linguagens e pensamentos
relacionados ao emprego de representacdes de particulas
submicroscépicas no @mbito da educagdo bésica, no estudo de uma
tematica planejada e analisada pelo professor/pesquisador.

Parte-se do pressuposto de que quando o professor desenvolve
“adequados” processos de mediacao didatica (de ensino) ao empregar
imagens representativas de particulas submicroscopicas, estas podem ser
instrumentos potencializadores de aprendizagens mais significativas aos
estudantes, na area das CNT. Mobilizagdes de saberes docentes sobre
modelo e imagens representativas de particulas submicroscopicas
podem contribuir para que o0s estudantes entendam sobre sua
importancia na Ciéncia e no ensino de Ciéncias/Quimica, com
percepcOes sobre a ndo transparéncia de imagens e a especificidade da
linguagem quimica, bem como na superacédo de obstaculos ao acesso de
conhecimentos cientificos ensinados na escola (BACHELARD, 1996)
ou ao conhecimento sobre a Ciéncia, ao que constitui o trabalho
cientifico (GIL PEREZ et al., 2001).

Os estudantes também podem compreender os limites e as
potencialidades do que esta sendo representado nas imagens. Estas
podem instigar a capacidade de memoria, analise (abstracdo) e sintese
(generalizacdo), que sdo algumas das caracteristicas do desenvolvimento
das funcdes psicolégicas superiores necessarias ao desenvolvimento
humano-social (VIGOTSKI, 2001, 2007, 2009). Por fim, que tais
mobilizagdes possam propiciar o desenvolvimento de linguagens e
pensamentos capazes de construir e reconstruir modelos de explicagéo
que, em coeréncia com as CNT, auxiliam na interpretacdo e acdo sobre
fatos e fenbmenos que permeiam a vida dos estudantes. Entretanto,
assim como as imagens podem tornar-se obstaculos ao pensamento
abstrato e coerente com as Ciéncias (BACHELARD, 1996; LOPES,
2007), a simples verbalizacdo de signos e sentidos coerentes com a
Ciéncia estudada na escola, muitas vezes, indica apenas o inicio do
processo de significacdo conceitual (VIGOTSKI, 2001). Esses
pressupostos alertam para a relevincia de interagdes com o ‘outro mais
experiente’, a exemplo do professor que é um dos agentes mediadores
dos significados conceituais de palavras expressas nas aulas, 0s quais
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sdo permanentemente apropriados, negociados, recriados e ampliados,
nas interacdes historicas e sociais (VIGOTSKI, 2001; BAKHTIN, 2009;
MALDANER, 2003; ZANON, 2003).

Apo6s uma breve apresentacdo das discussGes decorrentes de
reflexdes desenvolvidas na formagdo docente e da explicitacdo do objeto
em estudo, a saber, as representacdes de particulas submicroscépicas no
processo de ensino e aprendizagem de Quimica/Ciéncias (na escola
basica), segue a descricdo organizativa dos demais capitulos da
pesquisa.

Apos situar o objeto de pesquisa no item 2.1 (Capitulo 2), com o
intuito de inserir o leitor em discussdes e relagdes epistemoldgicas e
educacionais que embasam (tedrica e metodologicamente) o estudo da
tematica “Polui¢do do Ar: o Ar que respiramos” em aulas de Quimica
em uma escola publica, optou-se em concentrar as reflexdes de carater
epistemolégico no Capitulo 2 e as discussBes de carater pedagdgico no
Capitulo 3. Com isso ndo se quer negar a relevancia de discussoes de
carater socioldgico, antropolégico, afetivo, etc., que também permeiam
e enriquecem compreensdes sobre a elaborag¢do conceitual que envolve
0 emprego de representacdes de particulas submicroscépicas. No
entanto, julga-se que a epistemologia e a pedagogia (ndo dicotomizadas
entre si, mas relacionadas entre si e com demais campos do saber, como
a psicologia, a linguagem e a sociologia) carecem de uma atencdo
especial.

O Capitulo 2 tem base, principalmente, na teoria do
conhecimento de Hessen sobre a possibilidade, a génese e a esséncia do
conhecimento e na analise epistemoldgica fundamentada em Bachelard
e Fleck. Ao longo dele, desenvolvem-se reflexbes sobre a Ciéncia e
sobre representacdes de particulas submicroscopicas empregadas na
Ciéncia e no Ensino de Ciéncias, a exemplo de representacdes de
modelos atdbmicos que permeiam as aulas de Quimica, e discorre-se
sobre a possibilidade de conhecer a realidade, a origem do
conhecimento e a relacdo entre conhecimento e a realidade.
Compreende-se que ao ter maior clareza sobre o0s pressupostos
epistemoldgicos que envolvem a Ciéncia, os profissionais de ensino de
Ciéncias podem: superar visdes deformadas do trabalho cientifico (GIL
PEREZ et al., 2001); evitar obstaculos epistemoldgicos e potencializar a
elaboracdo de conhecimentos cientificos escolares de estudantes
(BACHELARD, 1996; LOPES, 2007); e compreender melhor aqueles
aspectos que constituem linguagens e pensamentos relacionados ao
conhecimento tedrico-conceitual que, por sua vez, contribui no emprego
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(uso e interpretacdo) de representacdes de particulas submicroscopicas
(VIGOTSKI, 2001, MORTIMER, 2000).

O Capitulo 3, com base principalmente na perspectiva histdrico-
cultural, aborda os aspectos educacionais defendidos, como a funcéo: da
escola, do ensino de Quimica, do professor e dos estudantes que estdo
envolvidos no espaco escolar. Argumenta-se sobre a relevancia do
desenvolvimento de interacbes de qualidade que potencializem o
processo de ensino e de aprendizagem dos estudantes, sobre a
importancia do professor, do estudo de uma temética, da
problematizacdo, dos processos de (re)significagdo do conhecimento
quimico relacionado a vida dos mesmos. Inicialmente, hd uma maior
preocupacdo em discutir sobre a cultura, 0 modo como se constitui o
pensamento humano e o processo de construcdo e desenvolvimento do
pensamento e da linguagem humana, embasando-se principalmente em
Freire, Vigotski, Bakhtin e Bachelard. Fleck contribui com a percepcéo
da ndo transparéncia da linguagem, a especificidade da linguagem
guimica e a circulacdo intercoletiva de conhecimentos e praticas, tais
como o0s que envolvem o ensino de Quimica: um pensamento em nivel
submicroscépico.

ApOs expressar as principais concepcdes epistemologicas e
educacionais defendidas, apresenta-se, no Capitulo 4, o percurso
metodoldgico da pesquisa desenvolvida pelo professor/pesquisador: a
revisdo da literatura - selecdo dos textos (artigos, teses e dissertacGes)
para andlise; o planejamento do modulo de ensino sobre a temética
“Polui¢do do Ar: o Ar que respiramos”’; o planejamento de questionarios
e entrevistas/reunifes; e 0 modo como se procedeu a categorizacdo dos
dados, & organizagdo e a andlise das interlocucBes dos sujeitos (aulas,
reunides, questionarios), fundamentadas na analise microgenética
(WERTSCH, 1988; GOES, 2000) e na analise textual discursiva
(MORAES; GALIAZZI, 2011).

Os Capitulos 5 e 6 apresentam resultados da pesquisa ao trazerem
narrativas, recortes e discussdes que tém por base o corpus de andlise
(aulas desenvolvidas, reunifes/entrevistas, questionarios, textos da
revisdo), na busca de respostas as questdes anteriormente expressas. No
Capitulo 5, busca-se apresentar, mesmo que brevemente, a escola, as
turmas de alunos, as sequéncias de atividades desenvolvidas e a
descricdo sintética das categorias emergentes da pesquisa. No Capitulo
6, ao fazer a analise do processo de ensino realizado em sala de aula,
discorre-se sobre as categorias emergentes, faz-se a comunicagdo dos
resultados de pesquisa que visam atender aos objetivos e as questdes de
pesquisa anteriormente explicitadas.
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2 REPRESENTACOES DE PARTICULAS
SUBMICROSCOPICAS: PRESSUPOSTOS EPISTEMOLOGICOS
E SUAS IMPLICAGOES AO ENSINO

Com o objetivo de situar o leitor em relacdo ao objeto de pesquisa
em questdo, explicitam-se discussdes que buscam entender os conceitos
de modelo e representacdo de particulas submicroscopicas usados em
Ciéncias/Quimica. Ou seja, apresentam-se elementos iniciais que se
julgam importantes para que se possa melhor compreender o assunto e
para que haja um maior didlogo com os termos, argumentos e discussdes
selecionados para compor as reflexdes deste trabalho. Aprofundamentos
sobre aspectos epistemoldgicos e educacionais que permeiam ftais
representacBes serdo discutidos nos proximos itens deste capitulo e no
Capitulo 3.

2.1 Definicbes e discussdes iniciais sobre representagcbes de
particulas submicroscopicas

Um dos trabalhos que apresenta um panorama das pesquisas em
Educacdo Quimica que tratam da questdo da representacdo do
conhecimento quimico é de Wartha e Rezende (2011), que ressaltam a
recente reflexdo na literatura da area (com pouco mais de 30 anos)
envolvendo os distintos niveis de representacdo do conhecimento
quimico. Os autores destacam o artigo intitulado ‘“Macro and micro-
chemistry”, na autoria de Johnstone (1982), que propds um modelo que
ressalta trés niveis de representacdo do conhecimento quimico.

O modelo de Johnstone (1982, 1993) é amplamente referenciado
na area de Educacdo Quimica, pois articula: o nivel macroscépico (o0s
fendmenos, o que é perceptivel aos sentidos); o nivel submicroscopico
(o tedrico, base em modelos atdmico-moleculares); e o nivel simbolico
(o representacional, equagdes quimicas). O modelo sofreu algumas
alteracdes pelo préprio Johnstone, ainda que o0s niveis pudessem ser
representados no triangulo da Figura 1.
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Macroscopico

Submicroscopico l Simbélico

Figura 1: Os trés componentes basicos da “nova Quimica” adaptado de
Johnstone (WARTHA; REZENDE, 2011, p. 278).

Johnstone e trabalhos atuais como os de Mortimer, Machado e
Romanelli (2000) e de Machado (2004) e de Wartha e Rezende (2011)
argumentam que grande parte das dificuldades da aprendizagem em
Quimica decorre do fato de que o processo de ensino e aprendizagem
centra-se em um dos vértices do triangulo, o que dificulta a articulacdo
do conhecimento com as simbologias especificas da quimica, com a
linguagem de nivel atdmico-molecular ou com situacdes vivenciadas no
cotidiano.

De modo semelhante ao expresso por Johnstone, Mortimer,
Machado e Romanelli (2000, p. 277), ao apresentar os fundamentos e
pressupostos ao ensino de Quimica, destacam a também a inter-relacéo
entre fenomenoldgico, tedrico e representacional, como aspectos
constituintes do conhecimento quimico. Quanto ao fenomenoldgico,
situagdes vivenciais (fatos/fendmenos) podem ser estudadas no contexto
escolar, embora a compreensdo quimica sobre estas demande processos
de mediagdo que incluem o uso de linguagens (palavras e
representacdes) especificas ao campo tedrico da comunidade cientifica,
envolvendo, portanto, teorias/modelos explicativos que demandam
conhecimentos que vao além daqueles produzidos na experiéncia
cotidiana dos estudantes.

As compreensdes expostas permitem inferir que as imagens
representativas de particulas submicroscopicas ndo podem ser
compreendidas de forma descolada dos demais aspectos que constituem
0 conhecimento quimico, de modo que conhecimentos escolares néao
fiquem presos a um dos vértices do triangulo (fenomenolégico, tedrico
ou representacional).

Na Ciéncia/Quimica é comum o uso de representacdes, seja no
ambito da comunidade cientifica ou no &mbito da comunidade escolar,
na explicacdo de algum fato ou fendmeno. Neste trabalho entende-se
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gue modelos explicativos (na Ciéncia ou ensino de Ciéncias) referentes
a imagens representativas de particulas submicroscopicas
correspondem a representacdes parciais de teorias/conceitos cientificos
(oriundos da relacéo entre sujeitos e objeto do conhecimento), pois elas
nunca correspondem a totalidade da compreensao do modelo explicativo
em questdo (SANGIOGO, 2010; SANGIOGO; ZANON, 2012). Tais
imagens sdo representagdes didaticas de ‘entidades’ quimicas — como
atomos, ions, particulas em interacdo intra e/ou intermolecular —,
assumidas como objetos tedricos criados e aceitos social e
historicamente pela comunidade cientifica, sem desconsiderar, no en-
tanto, que tais construgdes sdo provenientes da relacdo de sujeitos com
um objeto, situacdo ou fendmeno. As imagens representativas de
particulas submicroscopicas tém como finalidade pedagdgica explicar
fatos e fendbmenos mediante compreensdes tedricas em nivel
submicroscopico. Diferentemente de imagens em fotografias ou
micrografias, elas sdo representa¢des de ‘entidades’ que ndo podem ser
visualizadas, tal como representadas, nem mesmo por meio de
microscopios de alta resolucdo, como sugerem as palavras “modelo” e
“representagdo”. Trata-se, pois, de tentativas de representacdo, nunca
como relacdo de correspondéncia direta com a realidade, nem como
compreensdo cientifica em sua totalidade: mesmo as “imagens” de
dimensdes atbmicas, produzidas por microscopios eletrdnicos de
tunelamento sdo processados pelo computador e, portanto, continuam
distantes de uma visdo Gptica e sensorialista (GIORDAN, 2008).

Na Quimica, o termo submicroscopico é utilizado para particulas
gue ndo sdo visiveis pelo uso de microscdpios dpticos. Micro vem da
expressdo |1, que representa 10°® metros (m). Quando se fala em atomos,
moléculas e supramoléculas’ é preciso pensar na dimensdo dos

'Os sistemas supramoleculares — grupos de duas ou mais moléculas que
interagem de maneira especifica para formar um agregado organizado — podem
ser menores que algumas das moléculas isoladas com que trabalham os
quimicos organicos. Enquanto as moléculas consistem em uma Unica rede
continua de atomos ligados por ligagdes covalentes, as “supramoléculas”, no
sentido estrito (exato), sdo geralmente constituidas por ifons ou moléculas
individuais, unidas umas as outras por ligacdes mais fracas, que geram uma
unidade discreta com uma estrutura e dindmica bem-definidas, a exemplo de
membranas celulares e colbdides. As forcas que mantém esses sistemas
moleculares unidos ndo sdo ligagdes covalentes ou ibnicas fortes, mas
interacbes mais fracas, como as interagdes intermoleculares (ligacbes de
hidrogénio, coordenacdo de ions metalicos, interagBes hidrofobicas e
hidrofilicas). (LEHN; BALL, 2004).
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nandmetros (10 metros). Segundo Silva, Viana e Mohallen (2009, p.
173), “o tamanho nanométrico ¢ uma medida da ordem de grandeza
entre 107 e 10° m”, e ¢é nessa escala que as aulas de Quimica
concentram muitas das discussdes. Na Fisica, os termos ‘particulas
elementares’ ou somente ‘particulas’ sdo utilizados, especialmente, no
estudo da mecénica quéantica (dtomos e subparticulas), ainda que ndo
haja, no ensino médio, grande preocupagdo em pensar em termos de
interacdes quimicas que constituem as moléculas ou supramoléculas. Na
Biologia, percebe-se forte relacdo com representacfes de particulas
submicroscépicas, especialmente no estudo das estruturas e interacfes
entre atomos e moléculas, como no campo da bioquimica. Tais
compreensfes sdo importantes para evitar confusdes, entre professores
ou estudantes, nas disciplinas da area das CNT, além de potencializar
conexdes interdisciplinares em aulas da educacéo bésica.

Justi (2003) defende a visdo de que os modelos (e, por
consequéncia, suas representacfes) desempenham um importante papel
no ensino, apontando pesquisas indicadoras de que “o conhecimento do
contetdo, o conhecimento curricular e o conhecimento pedagogico do
contetido de professores de Ciéncias na area de modelos e criacdo de
modelos sdo geralmente incompletos ou inadequados” (p. 1). Ferreira
(2006) e Souza (2007) tém apresentado contribuicGes para a area das
CNT sobre modelos e a modelagem no processo de ensino e
aprendizagem, embora tais discussdes carecam de reflexGes mais
especificas referentes a imagens que representam particulas
submicroscépicas em modelos explicativos usados no ensino de
Quimica/Ciéncias, a exemplo de discussdes que contemplam relagdes
pedagbgicas e epistemoldgicas envolvidas no realismo ingénuo.

Justi (2003) enfatiza a importancia de destacar o carater limitado
sobre o que representam os modelos. De acordo com ela, embora
existam diferentes defini¢des para modelos, “certamente, ndo incluem
ideias como ‘modelo ¢ uma cdpia de alguma coisa’, ‘modelo ¢ um
padrao a ser seguido’ ou ‘um modelo ndo pode ser modificado’, ideias
que podem existir no contexto de utilizagdo cotidiana dessa palavra” (p.
1). A autora também ressalta a problemética sobre a compreensdo de
modelos por futuros e atuais professores que “pensam em modelos
como ‘reprodugdes’ ou ‘copias’ de alguma coisa, enquanto outros
admitem nunca ter parado para pensar nisso” (JUSTI, 2010, p. 210), o
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que pode ser decorrente de uma auséncia de reflexdes epistemoldgicas

na formacdo docente (SOUZA, K., 2007).
[Os] modelos podem ser considerados as
principais ferramentas usadas pelos cientistas para
produzir conhecimento e um dos principais
produtos da ciéncia. Além disso, o fato de
modelos serem representagdes parciais significa
que eles (i) ndo sdo a realidade; (ii) ndo sdo copias
da realidade e (iii) tém limitagfes. A importancia
desse elemento emerge da constatacdo
(evidenciada em pesquisas e na realidade de
muitas salas de aula) de que boa parte dos
estudantes pensa, por exemplo, que o atomo “¢” o
que estd desenhado no livro, que os desenhos de
modelos atdmicos nos livros sdo ampliagbes do
atomo, ou que o modelo atbmico mais recente é
perfeito. (JUSTI, 2010, p. 211).
representar ndo se aplica somente a casos nos
quais existe certa semelhanga entre 0 modelo e o
objeto, sistema ou ideia que é modelada. A ideia
de representacdo aqui adotada implica que ela é
parcial, que tanto ‘abstrai a partir de’ quanto
‘traduz em outra forma’ a natureza real do sistema
ou ideia (Morrison; Morgan, 1999). (JUSTI, 2010,
pp. 210).

Diferentemente da visdo expressa por Justi, que concentra seus
estudos na modelagem (que se refere ao processo de elaborar, expressar,
testar e reformular modelos), nesta pesquisa o foco direciona-se ao
emprego de representacOes de particulas submicroscopicas em aulas de
Quimica do ensino médio.

Souza (2007), baseando-se em Gilbert, Boutler e Elmer (2000),
entende que os modelos fazem parte de “instrumentos de mediagdo,
experimentos, teorias e dados como um ingrediente essencial na pratica
da ciéncia” (p. 49). O autor afirma que “modelos cientificos séo
frequentemente complexos e/ou expressos em formas de representagdes
complexas (como, por exemplo, formulagdes matematicas)”,
diferentemente do que se ensina nas aulas de Ciéncias, em que se
trabalha com “simplificagdes desses modelos™, os chamados “modelos
curriculares” (p. 49). Tal compreenséo permite a diferenciagéo entre os
modelos cientificos utilizados na Ciéncia e os modelos curriculares
utilizados no ensino de Ciéncias.
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Com base em Vigotski (2001), entende-se que qualquer modelo
explicativo constitui e é constituido pelo pensamento, mediante a
apropriacdo e uso de linguagens especificas, de signos que representam
ou expressam objetos, eventos ou situagfes provenientes da cultura. Os
signos agem como instrumentos da atividade psicoldgica, sdo
ferramentas que auxiliam nos processos psicoldgicos e que tém a funcéao
de provocar mudancas nos objetos, controlar situages, lembrar,
comparar coisas, relatar, escolher (VIGOTSKI, 2007; OLIVEIRA,
1993).

Corrobora-se a visdo de Oliveira (1993, p. 30, com base em
Vigotski, 2007), que

[0s] signos podem ser definidos como elementos
que representam ou expressam outros objetos,
eventos, situacdes. A palavra mesa, por exemplo,
¢ um signo que representa 0 objeto mesa; o
simbolo 3 é um signo para a quantidade trés; o
desenho de uma cartola na porta de um sanitario é
um signo que indica “aqui é o sanitario
masculino”.

Os signos que compdem os modelos explicativos da Ciéncia séo
provenientes da relacdo dos sujeitos social e historicamente constituidos,
com um objeto (teérico e/ou empirico) que se pretende conhecer.

Ao compreender que os modelos explicativos e suas
representacdes se originam de relacdes dialéticas entre sujeito e objeto
do conhecimento (HESSEN, 2003) e de determinados modos de ver,
pensar e agir que constituem esses mesmos sujeitos e 0s objetos do
conhecimento (FLECK, 1986, 2010): o homem carrega marcas do seu
contexto social e cultural, mas que, no caso do ensino da ciéncia
Quimica, torna-se necessario a apropriacdo de palavras e significados
especificos, ou seja, pensamentos e discursos coerentes com teorias e
abstracdes aceitas e expressas por linguagens e conceitos (historicos)
bastante especificos a area das CNT. Isso se faz necessario se a intencéo
¢ propiciar que o0s sujeitos tenham acesso e se apropriem de
determinadas compreensdes e explicagbes sobre o mundo que
ultrapassam conhecimentos tacitos, oriundos do senso comum ou da
experiéncia primeira (BACHELARD, 1996). Portanto, imagens
representativas de particulas submicroscépicas, muitas vezes usadas no
contexto escolar, exigem processos de apropriacdo e (re)elaboracdo de
linguagens e pensamentos especificos as culturas da comunidade
cientifica e escolar, mediante processos assimétricos de interacdo entre
estudantes e professores.
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A percepcdo sobre a necessidade de discutir ferramentas visuais
tem resultado em diversos trabalhos que se referenciam no estudo da
visualizacdo no Ensino de Ciéncias/Quimica, a exemplo de Gilbert
(2007), Gilbert, Reiner e Nakhleh (2008), Giordan (2008), Ferreira
(2010), Teruya, et al. (2013), Ferreira e Arroio (2013); Vasconcelos e
Arroio (2013) e outros.

O uso de visualiza¢Bes no ensino esta imerso em
varias correntes tedricas que vdo desde as teorias
socioculturais a correntes de base internalista. De
acordo com a teoria sociocultural de Vygotsky
(1981), a visualizagdo é, entdo, vista como uma
ferramenta de mediacdo semidtica, em que
sistemas de signos sdo constantemente utilizados
para mediar processos sociais e 0 pensamento.
Uma das contribui¢cbes mais arrojadas é que ele
prevé que, no plano mental, existam construtos
que exercem funcBGes mediadoras das atividades,
que ele chamou de ferramentas psicoldgicas. O
conceito de ferramentas psicologicas em
Vygotsky evoluiu ao longo de suas investigacdes
e, a medida que ocorreram evolugGes, foi dada
énfase a natureza significativa e comunicativa dos
signos, constituindo uma interpretacdo
semioticamente orientada. A ideia central da
mediacdo € a de que o homem tem acesso ao
mundo fundamentalmente de forma indireta ou
mediada. Desse modo, nas relagdes entre o
homem e o mundo, existem mediadores que
atuam como ferramentas auxiliares da atividade
humana. (FERREIRA; ARROIO, 2013, p. 199).

As representagbes de particulas submicroscopicas sdo
instrumentos que auxiliam na compreensao e explicacdo de fenbmenos e
situacGes. Como ferramentas construidas e compartilhadas em e por um
grupo especifico de Quimicos e Educadores Quimicos, elas necessitam
de mediagdo didatica quanto a compreensdo sobre sua natureza e as
relagdes e nexos conceituais que podem ser atribuidos as mesmas.

A complexidade relacionada aos processos de recontextualizagdo
didatica dos conhecimentos (e modelos) cientificos, transformados em
conhecimentos escolares®, imp0e a necessidade de entendimentos sobre

8 Com vistas a distinguir a natureza do conhecimento cientifico e escolar,
compartilha-se a percepgdo de que “A comunidade cientifica cabe a construgdo
do novo conhecimento, a busca pelo desconhecido, a retificagdo do ja sabido. A
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representacdes de particulas submicroscopicas, referendando a
importancia de estudos e reflexdes sobre os mesmos em suas relacdes
com o ensino, a aprendizagem e a formacgdo docente. Afinal, tais
representacbes fazem parte de formas variadas de compreensdo e
explicacdo de fatos e fenbmenos existentes na cultura cotidiana,
cientifica ou escolar, por constituirem, na linguagem, estruturas
conceituais tipicas as explicagBes oriundas do pensamento humano (que
é social e historicamente constituido) e que visam melhor compreender e
transformar a realidade (VIGOTSKI, 2001).
Andrade (2008), baseada em Vigotski, reflete sobre a atividade
humana e a relagdo que se estabelece com as imagens:
Vigotski fala que toda atividade humana €
caracterizada por dois impulsos, um reprodutor e
outro criador. A reproducdo das experiéncias de si
e do outro funda um dos polos de funcionamento
das atividades humanas, o outro pélo depende do
modo como o homem utiliza/combina aquilo que
constréi como realidade. [...] O trabalho com
imagens tem para Vigotski papel fundamental
para a construgdo da experiéncia humana, ja que
abarca na possibilidade de encontrar no passado
os elementos para a edificacdo do futuro, ndo
como simples reproducdo, mas sempre como
novidade. (ANDRADE, 2008, p. 71)

Apesar do importante papel das imagens no processo de
elaboracdo de conhecimentos, entende-se que as mesmas, quando ndo
problematizadas e significadas junto ao ensino de CNT no contexto
escolar, podem obstruir a edificacdo de relagdes conceituais ou o
estabelecimento de novos conhecimentos, visto que carregam
significados préprios a Ciéncia, diferente de elaboragBes conceituais
construidas no contexto tacito, do cotidiano. Pode-se dizer que Vigotski
remete para a importancia do processo de “ensino” de imagens, como as
gue representam particulas submicroscépicas, ao defender a necessidade

comunidade escolar, ao contrario, trabalha com a aceitagdo prévia do
conhecimento produzido em outras instancias e tem por objetivo torna-lo
ensinavel, acessivel ao nivel de compreensdo do estudante” (LOPES, 1997, p.
52). Assim, compreende-se a necessidade da promog¢do de movimentos
dialéticos de “ir e vir”, de tensdo e conflito, inerentes as relagdes entre
conhecimentos cotidianos e conhecimentos cientificos para a promogdo de
dindmicos e sistematicos processos de (re)construcdo de conhecimentos
escolares (LOPES, 1997).
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da mediacdo de signos que carregam significados préprios a um
determinado grupo sociocultural, contribuindo no enfrentamento de
problemas. Com base em autores como Bakhtin (2009), Fleck (2010) e
Silva (2006), entende-se que as imagens representativas de particulas
submicroscopicas ndo sdo transparentes quanto aos significados
quimicos, pois demandam a insercdo de linguagens e pensamentos
especificos (sobre e de Ciéncias/Quimica).

Tais entendimentos indicam a necessidade de melhores
compreenses sobre as relagdes entre conhecimento, imagem e
realidade, de modo a superar visdes realistas ingénuas ou idealistas
sobre imagens empregadas nas aulas de Ciéncias, pois “toda imagem ¢
construcdo sobre a realidade, havendo, portanto, um distanciamento
entre o objeto ‘dentro’ da imagem e o objeto real que ela representa”
(SILVA, 2006, p. 71), ou melhor, da relagdo da imagem “com seu
referente, seu objeto, de tal modo que elas foram vistas como mediagdes
(as vezes apagadas) da relacdo homem-mundo, sujeito-realidade” (p.
77). Admite-se “que um tnico mundo fisico existe independente”
(CHALMERS, 1993, p. 54) dos observadores, mas que 0s mesmos, ao
olhar para algo (quadro, maquina, slide de microscépio, etc.) “ha um
sentido no qual todos eles estdo ‘diante de’, ‘olhando para’ e, assim,
‘vendo’ a mesma coisa. Mas ndo podemos concluir que eles tenham
experiéncias perceptivas idénticas” (p. 54). Outro aspecto importante
refere-se as tensdes que permeiam os discursos, na escola. Professores e
estudantes sdo constituidos por uma multiplicidade de vozes, por
ideologias (produto de relagBes sociais), e ao se depararem com
enunciados ou palavras especificas da Ciéncia, que também carregam
valores ideoldgicos, ha ressonancias, resisténcias, negociagdes, conflitos
e etc. que interferem no processo de ensino e aprendizagem (BAKHTIN,
2009).

As imagens referentes a representacfes de estruturas
submicroscopicas, a exemplo das abordadas em aulas de
Ciéncias/Quimica, tendem a ser associadas com conhecimentos e
vivéncias anteriores. Elas ndo sdo transparentes a um sujeito que nao
esta inserido no discurso cientifico. Portanto, podem acarretar
obstaculos, visfes simplistas e/ou deturpadas sobre a significacdo
tedrico-conceitual das  ‘entidades’ representadas (em  nivel
submicroscépico), ao invés de potencializar aprendizagens que
desenvolvam compreensdes e entendimentos de acordo com as CNT
(BACHELARD, 1996; LOPES, 2007). Nesse sentido, mediar discussdes
sobre modelos e representagdes implica saber lidar com obstaculos
epistemoldgicos e pedagodgicos a apropriagdo do conhecimento
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cientifico em sala de aula, a exemplo do realismo, em que as imagens
sdo tidas como representacdes fidedignas da realidade (BACHELARD,
1996), e do verbalismo, em que as palavras sdo usadas no ensino sem
preocupacdo em estruturar sentidos especificos. Afinal, muitas vezes,
embora a palavra usada no contexto escolar seja a mesma do cotidiano,
carrega significados distintos e proprios (BACHELARD, 1996;
VIGOTSKI, 2001).

Por outro lado, a partir de uma analise epistemoldgica — sobre a
possibilidade, a génese e a esséncia do conhecimento, relativo a Ciéncia
e suas representacGes de particulas submicroscépicas —, busca-se
apresentar ferramentas tedricas para subsidiar profissionais da area de
ensino de CNT, particularmente sobre representacdes que permeiam o
contexto escolar e os meios de divulgacdo cientifica dessa area. Com
isso, e fundamentados principalmente na abordagem histérico-cultural,
almeja-se que esses profissionais possam: ficar vigilantes a visfes sobre
a Ciéncia, evitando obstéaculos e potencializando o processo de ensino e
aprendizagem do conhecimento cientifico escolar por parte dos
estudantes, e compreender melhor o0s aspectos que constituem
linguagens e pensamentos relacionados a representacdes de particulas
submicroscépicas.

E nesse sentido que se considera necessario um aprofundamento
tedrico sobre o carater epistemoldgico e pedagdgico sobre como tais
representacdes podem ser usadas e compreendidas pelos professores
e/ou estudantes, sobre os processos de elaboracgéo conceitual e os limites
e as potencialidades no emprego de representagdes de particulas
submicroscépicas em aulas de Quimica desenvolvidas na escola.

Dado que 0 modo como se ensina as Ciéncias tem
a ver com 0 modo como se concebe a Ciéncia que
se ensina, e 0 modo como se pensa que o Outro
aprende o que se ensina (bem mais do que o
dominio de métodos e técnicas de ensino), torna-
se pertinente aprofundar aspectos tendo em vista a
formagdo epistemoldgica dos professores bem
como aspectos relativos a concepgdo de
aprendizagem. E da nossa experiéncia como
formadores de professores e como investigadores
que tais vertentes da formacdo sdo
tradicionalmente obstaculos para o entendimento
de Ciéncia, de Educacdo em Ciéncia e de ensino
das Ciéncias. (CACHAPUZ, PRAIA, JORGE,
2004, p. 378).
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Para tanto, nos proximos itens deste capitulo®, explicitaremos os
pressupostos tedricos que nos auxiliardo a compreender o objeto de
pesquisa, expondo e fundamentando o carater epistemoldgico do objeto
em discussdo. Posteriormente, serdo apresentados os referenciais que
trazem pressupostos educacionais, tendo como base principal a
abordagem historico-cultural (Capitulo 3). Tais referenciais sustentam a
pesquisa, orientam o professor/pesquisador no planejamento do médulo
de ensino e também parte do corpus em analise, seja de modo explicito
ou implicito. Portanto, sdo importantes para que o leitor conheca
pressupostos que ajudam a validar os argumentos defendidos ao longo
do trabalho, em coeréncia com a anélise microgenética e, em especial, a
analise textual discursiva (MORAES; GALLIAZZI, 2011), explicitada
no Capitulo 4.

2.2 Pressupostos epistemoldgicos e implicagdes ao ensino

O objetivo dos itens subsequentes é trazer discussdes tedrico-
reflexivas sobre a natureza do conhecimento cientifico, em especial
sobre as imagens representativas de particulas submicroscopicas como
um tipo de linguagem utilizada na compreensdo e interpretacdo de
fatos/fendmenos que permeiam, principalmente, o ensino das
Ciéncias/Quimica.

Parte-se do pressuposto da importancia das reflexdes
epistemoldgicas sobre a relacdo entre conhecimento e realidade, entre
sujeito e objeto cognoscente no tocante ao conhecimento produzido e
aquele a ser ensinado. Tal aspecto, todavia, foi pouco explorado em
estudos anteriores (SANGIOGO, 2010) nos quais se problematizaram as
representacles de particulas submicroscopicas em aspecto pedagdgico
do ensino de CNT. Nesse sentido, para uma melhor compreensédo acerca
de tais representacfes (que sdo um dos mais importantes instrumentos
linguisticos que compdem a Ciéncia e 0 ensino de CNT), tomamos
algumas categorias e reflexdes sobre a natureza do conhecimento

¥ Uma verséo, posteriormente, ampliada e revisada foi publicada nos Anais do
VI Encontro Nacional de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias — VIII ENPEC e
I Encuentro Iberoamericano de Investigacion en Didactica de las Ciencias — |
EIPEC, que se realizou entre 05 a 09 de dezembro de 2011, em Campinas/SP,
cujo titulo é “Compreensbes sobre Representagfes de Estruturas
Submicroscopicas a luz da Epistemologia de Hessen e Bachelard”, na autoria de
Fabio André Sangiogo e Carlos Alberto Marques.
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desenvolvidas por Hessen (2003), Bachelard (1978a, 1978b, 1983,
1996) e Fleck (1986, 2010). O primeiro por discutir sobre distintas
posturas (visdo ou concepgdo) filosoficas ou epistemoldgicas que
demarcam: a possibilidade, a origem (ou génese) e a esséncia do
conhecimento. O segundo pelos aspectos que permeiam o conhecimento
cientifico e suas representacdes, a partir de escritos sobre a recorréncia
histérica e o racionalismo aplicado relacionados a perspectiva da
producdo do conhecimento. E o terceiro ao ampliar a perspectiva da
compreensdo do conhecimento como uma construcao historica e social,
ao incluir um terceiro fator - o estilo de pensamento (EP) — para fazer a
mediagdo entre sujeito e objeto do conhecimento, além de ampliar a
discussdo sobre a disseminagdo de conhecimentos e préaticas
(DELIZOICOV, 2007).

Uma das implicagdes decorrentes da relevancia de se considerar
aspectos da natureza da Ciéncia no ensino de Quimica deve-se a
compreensdao de que “o reconhecimento dos limites de cada teoria, de
cada modelo, de cada avanco, é fundamental para se construir uma
cultura sobre ciéncia contextualizada na cultura cientifica deste final de
século [XX].” (MORTIMER, 2000, p. 118).

Por conseguinte, tanto o processo de producdo do conhecimento
cientifico quanto o conhecimento escolar (que se trata do conhecimento
ensinado e apreendido no contexto da escola) sdo objetos de reflexdes
por parte de distintos pesquisadores da area de Ensino de Ciéncias, a
exemplo das pesquisas que consideram aspectos de estudos sobre
histéria e filosofia das Ciéncias (LOPES, 1999; MALDANER, 2003;
MORTIMER, 2000; EL-HANI, 2007; PEDUZZI, 2007). Com base em
Lopes (1999, 2007), entende-se que reflexes sobre tais campos do
conhecimento sdo importantes na compreensdo e na interpretacdo de
fatos/fendmenos, pois cada vez se tornam mais perceptiveis algumas das
implicacGes, na sociedade, do conhecimento produzido, seja por parte da
comunidade cientifica ou da comunidade escolar.

O avanco do conhecimento cientifico e tecnoldgico tem se
tornado cada vez mais visivel, transformando o cotidiano da sociedade,
a exemplo da medicina que avanga ao desenvolver tratamentos cada vez
mais especializados e das tecnologias de comunicacdo e de
armazenamento de dados. No cenario da educacdo em CNT, apesar de
timidas, sdo perceptiveis também algumas mudancas na abordagem
didatica desenvolvida em sala de aula, como as propostas de ensino por
Temas, as diferentes metodologias de ensino, as abordagens mais
contextualizadas e interdisciplinares envolvendo a ciéncia, tecnologia e
sociedade, tais como propSem as OrientagcBes Curriculares Nacionais



43

para o Ensino Médio (BRASIL, 2006). Nesse cenario é importante que
tais mudancas sejam merecedoras de continuas reflexdes, para as quais 0
olhar epistemoldgico (que ndo exclui o conhecimento pedagdgico e
especifico do conhecimento cientifico/quimico) é fundamental, visto que
os reflexos de como se compreende o processo de producdo do
conhecimento cientifico influenciam, direta ou indiretamente, as vis6es
de ciéncia e/ou de ensino de CNT (MALDANER, 2003; CACHAPUZ;
PRAIA; JORGE, 2004). VisGes que, nas relacbes intersubjetivas da sala
de aula, constituem a produgdo do conhecimento escolar por parte dos
estudantes, além da producdo de saberes docentes diversificados por
professores (TARDIF, 2007). Logo, reflexdes de carater epistemoldgico
sdo essenciais na formacdo de professores (e de pesquisadores) da &rea,
de modo a possibilitar melhorias na visdo de seus modelos teéricos e no
ensino de CNT (GIL PEREZ et al., 2001; MALDANER, 2003).

Uma forma de linguagem que pode funcionar como ferramenta
para melhor compreensdo de modelos tedricos sdo as imagens
representativas de entidades quimicas (de particulas submicroscépicas).
Atualmente, 0 avanco da tecnologia tem possibilitado um reforco nessas
representac@es, aprimorando os significados dessa linguagem imageética,
a exemplo dos microscopios de forca atdmica, em que “a imagem €
gerada pela interacdo entre a ponta de prova de um microscépio de
forca atomica e a molécula” que estd sendo “observada” e “as
medicGes dessas interagdes sdo interpretadas pelo software do
microscopio, que produz uma imagem do relevo da molécula”®. J& no
cenario da educacdo em CNT, as imagens representativas de entidades
guimicas também permeiam, cada vez mais, as explicacdes
desenvolvidas no contexto escolar, como as mudancas na abordagem de
contetidos/conceitos ao longo dos capitulos de livros didaticos da area
das CNT, com um crescente aumento do uso de representacGes de
entidades quimicas, esquemas, fotografias e outras que alteram suas
formas de apresentagdo visual.

Ainda que se considere que as reflexGes sobre as imagens
representativas de entidades quimicas se inscrevam no processo de
producdo do conhecimento cientifico, as discusses focalizam-se nas
imagens porque elas consistem numa forma de expressdo da linguagem
que integra e constitui importantes fun¢fes na Ciéncia e no ensino de

'%Redacdo do Site Inovagdo Tecnoldgica. Molécula individual é “fotografada”
pela primeira vez. 28/08/2009. Disponivel em:
<http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=molecula-
individual-fotografada&id=010165090828>. Acesso: 17/09/2010.
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CNT, de modo a ajudar nas explicacbes que envolvem o nivel
submicroscépico, a exemplo de propriedades e transformacdes
guimicas, modelos atdbmicos, substancias, membranas celulares, micelas,
enzimas e etc.

Conforme ja explicitado no item anterior, com base em Vigotski
(2001), entende-se que tais representagcdes se constituem mediante 0
pensamento, pelo uso de simbologias especificas, de signos
provenientes da cultura, especialmente a cientifica e a escolar; sem
desconsiderar, no entanto, que tais construgdes sdo provenientes da
relacdo com sujeitos (social e histérico, possuidores de um EP) e um
objeto que se pretende conhecer. Nesse sentido, tais imagens sdo
oriundas da relacdo dialética entre 0s sujeitos e o0 objeto do
conhecimento, com 0 homem carregando marcas do seu contexto social,
cultural e historicamente situado. Algo que, se usado em situagdes de
representacdo de entidades quimicas na escola, induz a importancia da
apropriacdo de palavras e sentidos especificos da ciéncia Quimica, ou
seja, coerente com pensamentos e abstracOes aceitas e expressas por
linguagens e conceitos (historicos) bastante especificos. Obviamente,
isso deve ser feito se se considera necessario propiciar, aos sujeitos da
aprendizagem, 0 acesso a compreensdes e explicagcdes sobre o mundo,
superando  conhecimentos oriundos da experiéncia primeira
(BACHELARD, 1996), por processos dialdgicos de ensino (FREIRE,
2001), por meio da consciéncia das complicacbes, a0 compreender que
seus conhecimentos ndo sdo suficientes para a resolucdo de um
determinado problema (FLECK, 2010).

2.3 As distintas posi¢des epistemoldgicas para a compreensdo da
natureza da Ciéncia

Antes de apresentar discussdes mais pontuais sobre as
representacdes e seu ensino é importante refletir sobre a natureza do
conhecimento cientifico.

Cientes dos limites apontados por Chalmers (1993) de que
compreensfes sobre a natureza da Ciéncia podem ser ampliadas e
transformadas, ao discutir sobre distintas categorias epistemoldgicas e
modos de producdo e de validagdo de um campo cientifico, pois “nao
existe um conceito universal e atemporal de ciéncia ou do método
cientifico” (p. 215), ela tem uma historia, sujeitos e contextos
especificos. A seguir, apresentam-se posturas epistemoldgicas
(HESSEN, 2003) julgadas coerentes de acordo com visdes sobre a



45

natureza da Ciéncia defendidas na atualidade. Isso se deve a
compreensdao de que a visdo gnosiologica (e pode-se dizer, do
conhecimento cientifico) que possuimos, depende de posturas
epistemolégicas que  adotamos/temos  (MALDANER, 2003;
CACHAPUZ; PRAIA; JORGE, 2004).

Apesar de entender que as posturas epistemoldgicas possam
variar no discurso de um sujeito, por desconhecer ou néo refletir sobre
as distintas categorias da Teoria do Conhecimento (HESSEN, 2003),
pretende-se enfatizar a necessidade de buscar uma coeréncia com
posturas consideradas e entendidas como as mais adequadas para a
compreensdo da natureza do conhecimento cientifico, do conhecimento
escolar e das representacdes de particulas submicroscopicas. Logo,
professores ou estudantes, com distintas compreensdes sobre um
determinado objeto que se conhece ou quer ser (melhor) conhecido,
podem ter distintos entendimentos sobre o objeto do conhecimento.

Como as representacfes de entidades quimicas possuem
significados especificos e implicitos ao discurso cotidiano, torna-se
fundamental que haja certo discernimento sobre posturas
epistemoldgicas que orientam o desenvolvimento de reflexdes que
visam melhor entendé-las e/ou ensind-las. Ou seja, apresentam-se
distintas possibilidades de interpretar as representacdes que podem
subsidiar professores na leitura das mesmas (SILVA et al., 2006), tendo
em vista 0s obstaculos epistemologicos associados as imagens
(BACHELARD, 1996), as limitagbes e as potencialidades ao
aprendizado escolar (SANGIOGO, 2010).

Hessen (2003) situa o seu trabalho no campo da filosofia ao
explicar que uma das disciplinas da filosofia chama-se teoria do
conhecimento cientifico ou teoria da ciéncia e que esta se refere a
reflexdes “sobre o comportamento tedrico, sobre aquilo que chamamos
de ciéncia” (p. 12). A teoria da ciéncia pode ser decomposta em teoria
formal (a logica) e doutrina material da ciéncia (a teoria do
conhecimento). Enquanto a primeira pergunta sobre a “correcdo formal
do pensamento, sobre sua concordancia consigo mesmo, com suas
préprias formas e leis”, a segunda “pergunta sobre a verdade do
pensamento, sobre sua concordancia com o objeto” (p. 13). Ele trabalha
com a segunda, a teoria do conhecimento, que se refere a “uma
interpretacdo e uma explicacgdo filosofica do conhecimento humano” (p.
19), na qual muitos epistemologos se sustentam para tracar
consideracgdes a respeito da producdo do conhecimento cientifico. Essa
teoria foi dividida em seu livro entre teoria geral do conhecimento e
teoria especial do conhecimento. A teoria geral investiga a relacdo do
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pensamento com 0 objeto em geral, e a teoria especial “toma como
objeto de uma investigacdo critica 0s axiomas e conceitos fundamentais
em que se exprime a referéncia de nosso pensamento aos objetos” (p.
14).

Este capitulo apresenta e reflete sobre algumas das categorias
usadas pelo autor sobre a teoria geral do conhecimento. Cabe ressaltar
que seus escritos ndo se referem exclusivamente ao conhecimento
cientifico, mas ao conhecimento de um modo geral. Nesse sentido é que
ganha relevancia a questdo das posturas epistemolégicas, tais como as
descritas por Hessen (2003), cuja analise é somada a algumas categorias
de Bachelard e Fleck que ajudam a entender sobre a especificidade do
conhecimento cientifico e sua disseminacdo para (ou entre) outros
grupos sociais, para além do cientifico.

Hessen (2003) caracteriza e conceitualiza distintos modos de
conceber a teoria do conhecimento. Quanto a possibilidade do
conhecimento, fazem-se as perguntas: “sera o sujeito realmente capaz de
apreender o objeto?” (p. 27), é possivel conhecer? Ele apresenta cinco
categorias que representam distintas posturas epistemoldgicas frente as
perguntas, tracando aspectos em comum, articulando-as, fazendo criticas
e trazendo autores adeptos as teorias relacionadas ao modo como se
compreendem as relagdes sujeito e objeto, razdo e experiéncia, quais
sejam:

- no dogmatismo “o problema do conhecimento ndo chega a ser
levantado (...). E auto-evidente que o sujeito apreende seu objeto, que a
consciéncia cognoscente apreende aquilo que esta diante dela” (p. 29) e
gue o conhecimento ndo é entendido numa relagéo entre sujeito e objeto.
Logo, o conhecimento produzido sobre o objeto é inquestionavel e,
portanto, sendo desnecessaria a pergunta se é possivel conhecer;

- no ceticismo “o sujeito ndo seria capaz de apreender o objeto. O
conhecimento como apreensdo efetiva do objeto seria (...) impossivel.
Por isso, ndo podemos fazer juizo algum; ao contrario, devemos nos
abster de toda e qualquer formulagdo de juizos” (p. 31). Logo, ndo seria
possivel conhecer o objeto;

- no subjetivismo e no relativismo “a verdade certamente existe, mas ¢é
limitada em sua validade. Ndo ha verdade alguma universalmente
valida” (p. 36). O primeiro “restringe a validade da verdade ao sujeito
que conhece e que julga” (p. 36) e o segundo fala da “dependéncia que o
conhecimento humano tem de fatores externos” em distintos grupos
culturais, ao dizer “toda verdade é relativa, tem validade restrita” (p.
37). Ou seja, a verdade depende do &mbito cultural de cada um e néo faz
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sentido compara-las para “definir” qual verdade é mais adequada e qual
explica melhor o objeto que se pretende conhecer;

- no pragmatismo o homem é concebido como um sujeito pratico,
dotado de vontade, ativo, do querer e do agir na realidade e ndo um
sujeito pensante, tedrico capaz de investigar e conhecer (p. 40);
portanto, o conhecimento progride apenas se tiver fungdes praticas que o
motivam; e

- no criticismo, que seria uma posi¢do intermediéria entre o ceticismo e
dogmatismo, parte-se “do pressuposto de que o conhecimento ¢
possivel”, para entrar num “exame critico das bases do conhecimento
humano, dos seus pressupostos e condigdes mais gerais” (HESSEN,
2003, p. 45). Nessa perspectiva, o conhecimento é entendido com um
processo social, histdrico e cultural, sempre inacabado e incompleto,
sujeito a (re)construgdes permanentes, nas interagdes sociais.

Na pesquisa, corroborada por Hessen (2003), o modelo
considerado mais razodvel é o criticismo, que entende ser possivel
conhecer (apreender o objeto) por aproximagdes sucessivas da realidade.
Um exemplo que denota boa compreensao sobre tal posicéo é o conceito
de atomo, que evolui, com mudangas e rupturas, ao longo da histéria,
elementos ao seu quadro teodrico, que inicialmente era uma “bolinha”
indivisivel. Nesse sentido, as representacBes de entidades quimicas,
como as do dtomo, também sdo suscetiveis a modificacfes, a rupturas e
a incorporacdo de novos elementos explicativos, como pode ser
percebida nas imagens de distintas representacdes de modelos atbmicos.

O conhecimento enquanto possibilidade de aproximagdo com o
real, portanto, passivel de modificacdes, encontra nas ideias de
Bachelard importante sustentacdo. O autor confronta as formas de
absolutismo de toda ordem, desbancando “qualquer concepgdo que
defenda que a inteligéncia humana tenha uma estrutura pronta e
definitiva. [...] o pensamento cientifico contemporaneo é um
pensamento aberto, feito de uma raz&o aberta, que se reestrutura a cada
movimento” (SILVA, 2007, p.51), um “pensamento em mobilidade,
mais do que isso, em evolu¢do” (p. 52). Ou seja, as ciéncias ndo buscam
o “real absoluto e definitivo” (p.55), mas tentativas de “aproximacdes
sucessivas do real” (p. 55), visdo que estad em sintonia com a perspectiva
do criticismo. Bachelard (1978b, p. 172) tem a “preocupacdo de
conservar aberto o corpo de explicacdao” (p. 172), defende que nosso
espirito cientifico permaneca aberto e retificavel, “dado que a ciéncia
esta sempre inacabada” (1978a, p. 3). Portanto, “os conceitos
produzidos pelas ciéncias precisam ser constantemente retrabalhados”
(JAPIASSU, 1976, p.12).
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Nos escritos de Bachelard, mais importante que as respostas sdo
as perguntas. As respostas configuram a ilusdo do espirito cientifico,
mediante obstaculos, os quais, em algum momento, precisam ser
superados. O erro faz parte do processo. Afinal, na ciéncia da
contemporaneidade vive-se na inquietacdo, criam-se e recriam-se
objetos, técnicas e procedimentos de pesquisa que possibilitam as
aproximacdes sucessivas do real (na dialética entre razdo e experiéncia).
Com base em Bachelard, pode-se dizer que ndo existem “verdades
primeiras, apenas os primeiros erros: a[s] verdade[s] est[do] sempre a
devir” (LOPES, 2007, pp. 34-35). Nesse sentido, compreende-se que 0S
modelos tedricos e representacdes estdo a mercé de modificagdes
oriundas de novos problemas de pesquisa que permitem agregar e
produzir novos conhecimentos.

Em sintonia com tal perspectiva sobre conhecimento e realidade,
Fleck (2010) e Freire (2001) compreendem que a realidade existe
independente de se pensar que ela exista (concepcao ontoldgica), mas o
conhecimento sobre ela se encontra no futuro: decorre de processos
permanentes de (re)construgdes. “A cada nova descoberta, surge pelo
menos um novo problema: a analise do objeto conhecido como tal.
Assim, 0 nimero dos problemas a serem resolvidos se torna infinito, e a
designacdo ‘tudo’ perde o sentido” (FLECK, 2010, p. 95), pois ha
sucessivas aproximacdes e transformacdes sobre o que se conhece.

Freire (2001) destaca o carater social do conhecimento, pois para
ele, 0 sujeito atua, pensa e fala sobre a realidade, que deriva da
“mediacdo entre ele e outros homens, que também atuam, pensam e
falam” (p. 66). Entretanto, é através dos signos linguisticos, que
possuem uma funcdo gnosioldgica, que ocorre a intersubjetividade. Esta,
por sua vez, necessita da existéncia de um ‘“quadro significativo
comum” (FREIRE, 2001, p. 82) de sentidos, demanda “a compreensao
dos signos significantes dos significados, por parte dos sujeitos
interlocutores problematizados” (p. 82), o que se aplica ao Ensino ou a
Ciéncia.

Ao analisar a origem (ou génese) do conhecimento, Hessen

pergunta: “a fonte e o fundamento do conhecimento humano ¢ a razéo
ou a experiéncia?” (2003, p. 27). Ele apresenta quatro categorias com
distintos posicionamentos, quais sejam:
- no racionalismo a verdadeira fonte e fundamento do conhecimento é o
pensamento (a razdo) que possui ‘“necessidade ldgica e validade
universal” (p. 48). “Os contetidos da experiéncia ndo fornecem nenhum
indicio que auxilie o sujeito pensante” (p. 53);
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- no empirismo “a unica fonte do conhecimento humano ¢é a
experiéncia” (p. 54). Todos os conceitos, “mesmo 0s mais universais e
abstratos, provém da experiéncia” (p. 55);

- no intelectualismo e no apriorismo ha tentativa de articulacdo entre
racionalismo e empirismo. O primeiro se aproxima mais do empirismo,
pois “deriva o fator racional do fator empirico” em que todos os
conceitos provém da experiéncia (p. 63), enquanto o segundo se
aproxima mais do racionalismo, pois deriva o fator racional do
pensamento, da razao.

O autor faz um posicionamento critico sobre as propostas
apresentadas, inclinando-se a favor do apriorismo, ao afirmar “que
nosso conhecimento das ciéncias reais contém fatores a priori” (p. 67)
que provém do pensamento, da razdo, pois “o pensamento nao se
comporta receptiva e passivamente em face da experiéncia como no
intelectualismo, mas esponténea e ativamente” (p. 63). O “a priori, aqui,
ndo significa necessario para 0 pensamento, mas apenas possibilitador
da experiéncia, vale dizer, possibilitador do conhecimento da realidade
empirica (...)” (pp. 67-68). Para o autor “seria impossivel, por exemplo,
estabelecer leis gerais na ciéncia natural se ndo pressupuséssemos que
reinam na natureza a regularidade, a ordem e a conexdo” (p. 68);
fendmenos (j& previamente estudados) que possibilitam aos sujeitos
cognoscentes as condi¢des de melhor conhecer.

Corrobora-se, com base em Hessen, que a posicdo mais adequada
€ a que articula o pensamento e a experiéncia como fatores
determinantes do conhecimento humano. Tal compreensdo também ¢
defendida por Bachelard e sua ideia do racionalismo aplicado, que ele
considera a relagdo entre pensamento e experiéncia na producdo do
conhecimento cientifico e, consequentemente, para representacfes de
modelos atdbmicos que derivam de fatores racionais e empiricos. Na
Ciéncia ndo se observa os fendmenos diretamente da natureza, pois 0s
“fendmenos” passam a ser “tecnicamente construidos” pelo uso da razdo
(BACHELARD, 1983, p. 17). A criacdo do objeto cientifico (teérico ou
empirico), da linguagem especifica, das técnicas, instrumentos e
matematizagdo proporciona a Ciéncia (re)construgdes permanentes das
verdades, de modo a aproximar-se cada vez mais do conhecimento sobre
a realidade (sobre o que se quer melhor conhecer), a exemplo da
estrutura da matéria.

O racionalismo defendido por Bachelard (1978a, p. 5) faz “face a
polémica que se apoia no irracionalismo insondavel do fenémeno para
afirmar uma realidade”. Nessa perspectiva, Bulcao (1981, p. 18), com
base em Bachelard, afirma que “o conhecimento ndo se faz nem do lado
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do objeto, nem do lado do sujeito”, de modo que se desenvolve uma
critica do dualismo entre espirito e universo, pensamento e realidade,
empirico e racional. Para a autora, Bachelard rejeita a distincao,
“afirmando que a Ciéncia € uma construgdo, sendo o conhecimento fruto
de racionalizagdes e técnicas”, que pretende ndo mais “expressar o real”
ou a “verdade”, como se entendia ser a funcdo da ciéncia por alguns
filésofos positivistas, mas se pretende “atuar na realidade” (p. 18).
Entretanto, tal processo de atuacdo ndo € livre de conceitos a priori, ou
seja, a criacdo do objeto de conhecimento decorre de influéncias das
relacOes estabelecidas historicamente, pelos contextos socioculturais.
Fleck também defende uma posicéo dialética frente & origem do
conhecimento, visto que “sujeito e objeto estdo integrados em uma
relagdo historicamente situada” (MAIA, 2008, p. 17), superando uma
visdo estritamente racionalista/subjetiva (em que se entende que a
verdadeira origem do conhecimento provém do pensamento); e
empirista/objetiva (em que a verdadeira origem do conhecimento
provém da experiéncia) e inclui um terceiro elemento: o estilo de
pensamento (EP), “que faz a triangula¢do, ou, melhor dizendo, a
mediacdo entre sujeito e objeto” do conhecimento (DELIZOICOV,
2007, p. 76), mediante conexdes ativas e passivas entre sujeito e objeto
(FLECK, 1986). Segundo Lorenzetti, os EPs:
sdo as pressuposices de acordo com um estilo
sobre as quais o coletivo de pensamento constrdi
seu edificio tedrico. [...] o estilo de pensamento é
o direcionador no modo de pensar e de agir de um
grupo de pesquisadores de uma determinada area
do conhecimento.
Para Fleck (1986), o estilo de pensamento
consiste, como qualquer estilo, em uma
determinada atitude e um tipo de execucdo que o
consuma e cujas origens sdo as mediacdes socio-
histéricas enfrentadas pelo coletivo ao interagir
com dados da realidade. Essa atitude tem duas
partes extremamente relacionadas entre si:
disposicdo para um sentir seletivo e para a acdo
consequentemente  dirigida.  (LORENZETTI,
2008, p. 24)

A formacdo de um EP é resultante de interagdes reciprocas entre

0 sujeito cognocente, 0 objeto a conhecer (que se relaciona ao problema)
e os fatores histéricos e sociais que marcam o EP (FLECK, 1986, 2010);
Em Fleck, a observagdo € realizada por um sujeito

historicamente situado e ndo espelha o objeto:
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depende da percepgdo que esse sujeito possui do
objeto. Depende de como o objeto afeta esse
sujeito. Ha uma mitua coergdo. O sujeito-
observador ndo é uma entidade neutra, 0 seu
perceber é dependente de sua prépria constituicdo
como sujeito. O mesmo estilo de pensamento que
o faz sujeito desse discurso, 0 sujeita a este estilo-
discurso. Todo sujeito estd localizado em um
estilo, integrado e socializado em algum coletivo
de pensamento. Cada cena observada ¢é
caracterizada diferentemente se o observador
possui o “ver formativo” de uma ou outra
especialidade, de um ou outro estilo. (MAIA,
2008, p. 16)

Para Fleck (2010), quando dizemos que “alguém conhece algo”
significa que ele conhece “‘com base num determinado conhecimento’,
ou melhor: ‘como membro de um determinado meio cultural’, ou ainda:
‘dentro de um determinado estilo de pensamento, dentro de um
determinado coletivo de pensamento’” (p. 82) que interfere nos modos
de ver, pensar e agir (Figura 2).

Sujeito Objeto

‘ Estilo de Pensamento "

Coletivo de Pensamento

Determinado pelas relagdes
socioculturais e historicamente situadas.
{ohservacao, perceber orientado, coercao,

modos de ver, pensar e agir...)

Figura 2: Representagdo do terceiro elemento na relagédo entre sujeito e
objeto do conhecimento, segundo Fleck (1986, 2010).

Essa percepcdo supera a dicotomia entre racionalismo e
empirismo, a relagdo direta entre sujeito e objeto, e inclui o terceiro
elemento na dialética, pois o sujeito analisa 0 objeto que quer conhecer
com base em constructos anteriores, resultantes de construgdes sociais e
historicas, de relagBes interpsiquicas (de distintos grupos: comunidade,
escola, midia, igreja, cientistas, etc.) que foram se internalizando e
constituindo o intrapsiquico.
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Ja quanto a esséncia do conhecimento, Hessen (2003, p. 69)
pergunta: o objeto ou o sujeito é “o fator determinante no conhecimento
humano?”, o real existe ou tudo ndo passa de idealiza¢des? Tais
guestionamentos buscam compreender se o conhecimento humano €
derivado do pensamento ou da realidade. Para responder as perguntas, o
autor expressa trés solugdes:

- as solugbes pré-metafisicas, denominadas objetivistas e subjetivistas,
gue ndo estabelecem o carater ontoldgico do objeto e do sujeito;

- as solucbes metafisicas — realista, idealista e fenomenalista - que
consideram a ontologia do sujeito e do objeto; e

- as solucdes teoldgicas - monista-panteista (que anula sujeito e objeto
ao apresenta-los numa Unica unidade) e dualista-teista (referente a um
dualismo metafisico, descendente de um principio comum, a divindade -
para tentar solucionar o problema da relacéo entre sujeito e objeto).

Neste texto, focalizamos na descri¢do das solugBes metafisicas
(idealista, realista e fenomenalista), por compreendermos que elas
possibilitam um melhor entendimento sobre o fator determinante do
conhecimento, bem como sobre representacbes, como as do modelo
atdmico. Para o idealista, 0 objeto do conhecimento néo é algo real, mas
ideal, existente/criado na consciéncia humana, ou seja, a estrutura da
matéria composta por atomos tem existéncia, apenas, na consciéncia
humana, néo tendo existéncia real.

As coisas ndo passam de conteldos da
consciéncia. Seu ser consiste em serem percebidas
por mim, em serem conteddos de minha
consciéncia. Tdo logo deixam de ser percebidas
por mim, deixam também de existir. N&o lhes
cabe um ser independente de minha consciéncia.
O que hd de efetivo é unicamente minha
consciéncia e seus contetdos (...). O idealismo
objetivo ou l6gico é essencialmente diverso do
subjetivo ou psicoldgico. Enquanto o idealismo
subjetivo parte da consciéncia do sujeito
individual, o idealismo objetivo toma como ponto
de partida a consciéncia objetiva da ciéncia, tal
como se expressa nas obras cientificas. O
contetido dessa consciéncia ndo é um complexo
de processos psicolégicos, mas uma soma de
pensamentos, de juizos. Em outras palavras, ndo é
algo psicoldgico e real, mas sim légico e ideal - é
um sistema de juizos. (HESSEN, 2003, pp. 81-
82).
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O realista compreende que ha objetos reais independentes da
consciéncia, do pensamento. Nessa postura, destaca-se a visdo do
realista ingénuo que compreende que as coisas sdo exatamente como se
percebe e a visdo do realista critico que se apoia em reflexdes critico-
epistémicas, sendo que

nem todas as propriedades presentes nos
conteldos perceptivos convém as coisas. Muito
pelo contrario, as propriedades ou qualidades da
coisa apreendidas por n6s apenas por meio de um
sentido, como cores, sons, odores, sabores, etc.,
existem apenas e tdo-somente em nossa
consciéncia. Elas surgem na medida em que certos
estimulos externos atuam sobre nossos 0Orgdos
sensiveis.  Tais  propriedades  representam,
portanto, formas de reacdo de nossa consciéncia,
que sdo naturalmente condicionadas em seu modo
de ser pela organizagdo de nossa consciéncia.
(HESSEN, 2003, p. 74-75).

Para o fenomenalista, o fator determinante estad entre os dois
anteriores: existem coisas reais, mas ndo somos capazes de conhecer sua
esséncia, “acompanha o realismo na suposi¢do de coisas reais, mas
acompanha o idealismo na limitacdo do conhecimento a realidade dada
na consciéncia, ao mundo das aparéncias” (p. 86). No fenomenalismo,

lidamos sempre com o mundo das aparéncias,
com o mundo que aparece com base na
organizagdo a priori da consciéncia, e nunca com
as coisas em si mesmas. Em outras palavras, o
mundo no qual eu vivo é modelado por minha
consciéncia. Jamais serei capaz de saber como é o
mundo em si mesmo, a parte de minha
consciéncia e de suas formas a priori, pois tdo
logo tento conhecer as coisas, ja Ihes imponho as
formas de minha consciéncia (HESSEN, 2003, p.
87, grifo do autor).

Nesse sentido, no fenomenalismo se considera que o 4&tomo néo
pode ser conhecido em si mesmo, pois tdo logo se tenta conhecé-lo, ja
Ihes impde as formas da consciéncia.

Quanto a esséncia do conhecimento, na sua solugdo metafisica,
Hessen compreende ser impossivel superar definitivamente o problema
sujeito-objeto.

Ao analisar as trés posicOes da esséncia do conhecimento, a
postura do realista critico parece ser a mais adequada, pois as
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percepcbes derivam de objetos que existem fora de nds e, portanto,
possuem uma realidade (uma ontologia). Logo, € possivel conhecer a
realidade por meio de construgdes humanas (na relagdo entre sujeitos e
objetos). Nesta compreensdo, supfe-se que existam objetos reais que
atuam sobre diferentes sujeitos e que a realidade lhes provoca certas
percepcBes. Cabe destacar também a compreensdo de que quando
pensamos em conhecimentos cientificos, as percepc¢des/construcdes
sobre um fendmeno que é observado (objeto a conhecer) necessitam ser
aceitas pelos seus pares e ser, de certo modo, coerentes com percepgdes
decorrentes de teorias anteriores.

A posicdo critica do realismo decorre da categoria da
possibilidade do conhecimento que entende o conhecimento como
aproximac0es sucessivas do real (HESSEN, 2003). Nesse sentido, as
representacdes de entidades quimicas derivam de interpretaces de que
0 &omo, as moléculas e as interacBes quimicas sdo construgdes
humanas referentes ao real; que é possivel conhecer a realidade e a
estrutura atbmica da matéria, ou seja, a realidade existe independente de
dizer o que ela seja. H4 também a compreensdo de que tal existéncia ou
conhecimento da realidade ndo representa uma verdade dogmatica, mas
questionavel e suscetivel de modificacdes. Trata-se de uma realidade
gue ndo pode ser compreendida sem o dialogo entre razdo e experiéncia,
entre sujeito e objeto do conhecimento, tal como nos remete a
compreensdo do racionalismo aplicado de Bachelard.

2.4 A especificidade do conhecimento cientifico e das representacdes
de entidades quimicas: &tomo como exemplo

Ao tomar elementos ou entidades que fazem parte da cultura
cientifica e escolar, a titulo de exemplificacdo quanto as categorias
epistemoldgicas, analisam-se imagens representativas de modelos
atbmicos que constituem historicamente o cenario de producdo do
conhecimento cientifico e escolar, como as apresentadas na Figura 3:
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Figura 3: Diferentes representacdes de modelos atdmicos™

Tais representacdes, sejam iguais ou semelhantes as apresentadas,
permeiam distintos modos de compreender e explicar o modelo atémico,
um dos conceitos centrais na ciéncia Quimica. Neste trabalho, a
pesquisa tedrico-reflexiva desenvolvida pode possibilitar aos
professores da area das CNT novos entendimentos sobre a natureza do
conhecimento cientifico e as mais diversas representacdes de nivel
submicroscépico que permeiam a érea.

Na ciéncia, utilizam-se teorias, praticas e, muitas vezes, palavras
proprias, sendo comum o uso de modelos explicativos de fatos e
fendmenos cotidianos. Algumas explicacdes sdo permeadas por diversas
representacBes parciais de algum modelo tedrico, a exemplo da
organizagdo das moléculas de 4gua em diferentes estados fisicos ou as
explicacdes envolvendo fendmenos quimicos, tal como a respiracao,
digestdo, etc. Os modelos tedricos da Ciéncia/Quimica envolvem
pensamentos que ultrapassam o0s sentidos (visdo, tato, etc.). Tais
explicacbes demandam o uso de sistema conceitual complexo
(construido social e historicamente) a partir de problemas sobre algo que
se quer conhecer, ou seja, um “emaranhado” de relagdes conceituais que
se interpenetram. Na Ciéncia/Quimica é comum a criagdo de palavras
como atomo, ligacdo, ion e molécula para explicar determinados
fendmenos, aceitos como validos pela comunidade cientifica, para a
interpretacdo/compreensdo de fatos/fenémenos cotidianos ou produzidos
em laboratorio. Entretanto, tais modelos (e suas representacdes) ndo séo
a realidade.

O conhecimento produzido ndo é a realidade, muito embora
possibilite interagir, transformar e compreendé-la. Nesse sentido, uma
representacdo também nao reflete de forma direta a realidade, ou seja, a
representacdo do atomo atual ndo pode ser “fotografada” tal como esta
representada. Lopes (1996, p. 261), com base em Bachelard, diz que “o
real cientifico se diferencia do real dado”, afinal, “o conhecimento
comum lida com um mundo dado, constituido por fenémenos; o
conhecimento cientifico trabalha em um mundo recomecado,
estruturado em uma fenomenotécnica” em que “é necessario o dialogo
da razdo com a experiéncia para estabelecer o processo de construcéo
racional, mediado pela técnica” (idem, p. 261). O conhecimento

11 Fonte: http://estudandoalub.blogspot.com/2011/02/modelos-atomicos.html,

acesso em 31/10/2011.


http://estudandoalub.blogspot.com/2011/02/modelos-atomicos.html

56

cientifico produzido permite estudar o real dado, mas € preciso romper
com o real dado para atingir o real cientifico.
Algumas das reflexfes aqui desenvolvidas quanto a natureza da

ciéncia também sdo comentadas por Silva (2007, p. 112):
Bachelard compreende a ciéncia a partir do
principio epistemolégico, segundo o qual, o
conhecimento cientifico jamais atinge uma
verdade objetiva absoluta. A ciéncia é um
movimento da razdo que opera por aproximagdes
sucessivas, isto €, produz sempre um
conhecimento  aproximado,  provisério. A
objetividade da ciéncia é o resultado de uma
construgdo, de uma conquista e de uma
retificacdo dos fatos da experiéncia pela razéo.
Segundo ele, ndo existe uma constatacdo pura.
Toda constatagdo ja supbe a construcdo; toda
préatica cientifica engaja pressupostos teoricos e,
como dissemos, progride por retificagdes, isto &,
pela integracdo das criticas (recorréncias),
destruindo a imagem das primeiras observaces:
‘o sentido do vetor epistemologico parece-nos
bem nitido. Vai seguramente do racional ao real’
(1978, p. 72).

Bachelard, segundo Silva (2007), prop6e um racionalismo, mas
“trata-se de um ‘racionalismo aplicado’, que se atualiza na agdo
polémica incessante da razdo” (p. 112). “A experiéncia nido mais
constitui ponto de partida, nem mesmo ¢é simples guia, ela é alvo”
(BACHELARD, 1983, p. 66). Assim, na Ciéncia, a construcdo do
conhecimento cientifico vai para além do simples racionalismo ou
empirismo: “trata-se de uma profunda dialética, de um racional que se
aplica e de uma aplicacdo que se racionaliza” (SILVA, 2007, p. 163).
Com base na razdo, criam-se e recriam-se instrumentos, técnicas e
conhecimentos cientificos. “E dessa maneira que Bachelard formula a
defini¢do de ciéncia, como um ‘racionalismo aplicado’, capaz de uma
extensdo e especializacdo crescentes” (idem, p. 164).

Com base em Lopes (1999), entende-se que “a ciéncia ndo
descreve, ela produz fendmenos, com o instrumento mediador dos
fendmenos sendo construido por um duplo processo instrumental e
tedrico” (p. 41). Tal compreensdo ajuda a entender o campo de producéo
de conhecimentos cientificos: que o objeto a conhecer estd em inter-
relacdo indissociavel com o uso da razao, ideias ou modelos criados pela
atividade humana. No entanto, para que haja producdo de conhecimento,
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h& necessidade que se tenha uma pergunta, para entdo, produzir
respostas sobre o objeto que se pretende melhor conhecer. “O
pensamento ndo produz realidades: o real é sempre anterior ao
pensamento e esse pensamento produz sempre uma teoria sobre o real”
(LOPES, 1999, p. 47).

Ao analisar sob o ponto de vista histdrico o desenvolvimento do
conceito de atomo, torna-se perceptivel sua evolucdo tedrica e,
consequentemente, a evolucdo de sua representagdo, como se verifica
nas imagens apresentadas. Nesse sentido é plausivel a compreenséo de
gue o conhecimento cientifico sobre 0o 4&tomo se encontre em processo
de reconstrucdo - coerente com a posicdo criticista quanto a
possibilidade do conhecimento. Afinal, o conceito de atomo, aceito
como verdadeiro no passado (modelo de Dalton, Thomson, etc.), é
diferente do conceito de 4&tomo que se conhece hoje. Logo é possivel
que “amanha” o modelo do atomo e sua representacdo sejam diferentes.

Ao perguntar se é possivel conhecer a estrutura atdmica, a teoria
do conhecimento de Hessen (2003) possibilita a compreensdo da
possibilidade de haver distintas respostas, visto que elas decorrem das
posturas epistemolégicas adotadas: para o dogmatico, tal questdo nem
seria realizada, pois ndo haveria dlvida sobre o conhecimento
apreendido sobre o0 atomo; para o cético, o conhecimento sobre o objeto
seria impossivel de ser alcangado/apreendido, ou seja, 0 conhecimento
sobre 0 atomo nao seria possivel; para o subjetivista também ndo, visto
gue cada individuo sustenta suas verdades sobre o atomo; para o
relativista também ndo seria possivel conhecer, visto que a verdade
depende de cada grupo de pesquisa, ou seja, ela pode existir para o
sujeito que esta inserido num grupo, mas a verdade desse grupo € tdo
verdadeira quanto a do outro e, portanto, diferentes conhecimentos sobre
0 atomo seriam aceitos e validos; e para o critico é possivel conhecer a
estrutura atbmica, mesmo que se esteja sempre a procura de melhor
conhecer tal estrutura.

Ao entender o criticismo como postura epistemoldgica mais
adequada, defende-se que seja possivel conhecer a estrutura atbmica da
matéria, que o modelo atual é o mais adequado. Entretanto, tem-se a
compreensdo de que o conhecimento se trata de uma representacdo
parcial ndo neutra de pressupostos que constituem os cientistas, visto
que h& componentes do sujeito-individual e coletivo oriundos das
relagdes sdcio-historico-culturais, decorrentes de processos de interagéo
dialética (mediados pelo 3° elemento, o EP) entre sujeito e objeto do
conhecimento. Entende-se que ha objetos a serem conhecidos(!). A
“Ciéncia ¢ prédiga ao nos mostrar que o investigador usa e cria
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modelos, e é com eles que, na esséncia, trabalhamos, sdo eles que
possuimos, no sentido da dualidade construcdo-realidade imersa numa
‘visito de mundo’, para investigar o problema formulado”
(DELIZOICQOV, 1991, pp. 112-113). Ao entender que o conhecimento
deriva de construcdes histdricas, se aceita a possibilidade de conhecer
por sucessivas aproximacoes do real.

Silva (2006) enfatiza que as ideias defendidas por Bunge (1974)
nos ajudam a entender a relacdo entre imagens e realidade, 0 que remete
para implicacdes nos processos de ensino e aprendizagem de CNT. Com
base no autor, pode-se dizer que as imagens representativas de particulas
submicroscopicas se tratam de “objeto[s]-modelo, ou seja, um objeto
construido por um processo de idealizacdo e esquematizacdo, que faz
ponte entre uma teoria e a realidade, mas que ndo é, de modo algum, a
propria realidade” (SILVA, 2006, p. 81):

nem 0s modelos tedricos nem as teorias gerais se
referem diretamente ao mundo tal qual o
percebemos e conhecemos, 0 mundo dos objetos,
eventos, situacbes que consideramos reais,
cotidianas. Assim, as exterioridades dessas
imagens, os objetos reais e objetos-modelo, ndo
possuem 0 mesmo estatuto ontoldgico, ou seja,
ndo sdo reais do mesmo modo, embora ambos
sejam exterioridades de suas respectivas imagens.
Portanto, temos um movimento analogo entre
conhecimento e linguagem no &mbito da
linguagem visual: 0 movimento que institui uma
realidade dentro de si, cujo estatuto ontoldgico
precisa ser diferenciado em relagdo a outros
discursos/conhecimentos (p. 80).

Nessa perspectiva, Lopes (2007), embasada em Bachelard,
corrobora a distincdo entre real dado e real cientifico:

Na ciéncia, ndo se trabalha com o que se encontra
visivel na homogeneidade panoramica. Ao
contréario, é preciso ultrapassar as aparéncias, pois
0 aparente é sempre fonte de enganos, de erros, e
0 conhecimento cientifico se estrutura por
intermédio da superacdo desses erros, em um
constante processo de ruptura com o que se
pensava conhecido (p. 40).

O conhecimento é questionavel e passivel de ser ampliado e/ou
retificado. A histéria possibilita a compreensdo de que o modelo
atémico de Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr tem menos referéncia a



59

realidade do que o modelo atémico da nuvem eletrdnica (dos orbitais) e
da dualidade onda-particula do modelo atual. Isso ndo exclui a
possibilidade de que, no ensino de Quimica, usem-se diferentes
representacGes do atomo para a explicacdo de fatos/fenémenos; afinal,
torna-se inviavel representar e imaginar, o tempo todo, explicacfes de
nivel atbmico-molecular com a representacdo contemporanea do atomo.
Quando se pensa sobre a génese do conhecimento, se sua origem
estd no sujeito ou no objeto, defende-se a compreensdo de que 0 modelo
atbmico (e suas representagdes) deriva de inter-relacBes dindmicas entre
processos cognitivos humanos e o objeto a conhecer e, portanto, a
atividade cientifica é dialética.
A producéo de fendmenos cientificos tem o nome
de fenomenotécnica e é incompativel com uma
fenomenologia imediata. A construgdo na ciéncia
se faz pela estreita unido entre o abstrato e o
concreto, isto é, pela ‘concretizacdo do abstrato’,
conforme uma expressao do proprio Bachelard. O
racionalismo aplicado e o materialismo aplicado
vao tratar de explicitar essa construcdo
(BULCAO, 1981, p. 93).

Sujeito e objeto do conhecimento sdo a fonte e o fundamento do
conhecimento humano. Os conhecimentos e as praticas ndo sdo neutros,
pois carregam marcas da histéria e das relagdes socioculturais, a
exemplo do que nos ensina Fleck ao considerar a existéncia do EP como
elemento que faz a mediagdo entre sujeito e objeto do conhecimento.
Logo, compreensGes sobre o modelo atdbmico atual decorrem de
constructos anteriores, sdo producdes coletivas e ndo individualizadas.
Em sintonia com Freire (2001), pode-se dizer que o sujeito produz
cultura na relacdo com outros sujeitos (ambos histérico-culturais) que
interagem com o objeto cognoscente (com o mundo material). Ao
buscar respostas para um problema, o sujeito interage ao mesmo tempo
com outros sujeitos e com o0 mundo que se pretende conhecer.

Compreende-se (pela posicédo epistemologica que se assume) que
a ciéncia Quimica ndo é uma cdpia do real que chega até nos através dos
sentidos, como diria um realista ingénuo, ou ainda, seria incorreto dizer
gue o atomo existe porque se diz que ele existe, fruto apenas do
pensamento e de idealizagdes. Ao defender uma posicdo realista,
entende-se que a realidade existe independente de pronuncid-la ou
pensé-la. Segundo Bachelard (1978a, p. 32), “nem tudo ¢ real da mesma
maneira; a substancia ndo tem, a todos os niveis, a mesma coeréncia; a
existéncia ndo é uma fungdo mond6tona; ndo pode afirmar-se por toda a
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parte e sempre no mesmo tom”. Ou seja, a compreensdo da realidade
demanda processos de racionaliza¢Bes sucessivas do real, ndo se trata de
uma apropriacdo direta do objeto que se pretende conhecer. Entretanto,
embora o conhecimento ndo reflita diretamente & realidade, isso ndo
impede de dizer o que seja a realidade. Pelo que se conhece hoje sobre a
realidade da matéria, pode-se dizer que ela é constituida de estruturas
submicroscépicas (de atomos, moléculas). Esse conhecimento,
resultante de construc@es histdricas, possibilita dizer o que é o atomo
hoje, mesmo que “amanhd” ele possa ser outra coisa.

Para um realista critico, a realidade existe, mas o conhecimento
(enquanto referente da realidade e de constru¢fes humanas) sobre ela
esta no futuro, decorre de processos de (re)construgdes — o
conhecimento do que seja a realidade hoje ndo é o mesmo do passado,
apenas “amanhd” entenderemos melhor por meio de rupturas e
superacdes, como nos ensina Bachelard — , da relacdo entre sujeito e
objeto do conhecimento, de abstracGes e compreensdo da realidade que
sdo oriundos de um arcabougo tedrico que historicamente estd em
(re)construcdo, nas interagdes sociais.

Resumidamente, para a compreensdo da Ciéncia e suas
representacdes, aceita-se uma posicdo realista critica que diz sobre a
possibilidade do conhecimento e a esséncia do conhecimento, em que o
real existe e pode vir a ser conhecido, mesmo que aquilo que se conhece
hoje possa ser superado ou ampliado com novas teorias ou teorias
complementares; dai a necessidade da recorréncia histérica que visa
aproximag0es sucessivas do real. As imagens representativas do modelo
atdbmico, que se diferenciam ao longo da historia, possibilitam uma
percepcdo sobre a perspectiva realista critica, mesmo que diferentes
representacdes (como a de Dalton) ainda possam ser utilizadas pelos
estudantes e professores para a explicacdo de distintas situagdes
vivenciais, a exemplo da constituicdo do ar atmosférico que muitas
vezes acaba sendo pensado e representado na forma de bolinhas.
Defende-se também uma posicdo dialética quanto a origem do
conhecimento, a exemplo do que se refere Bachelard no racionalismo
aplicado: ele entende o conhecimento como producdo oriunda de
processos de inter-relacdo entre sujeito e objeto do conhecimento,
superando a posi¢do empirista (em que o modelo atdmico é resultante,
unicamente, da experimentacdo) e racionalista (em que o modelo de
atomo resulta de constructos puramente racionais). Visdo que é
expandida por Fleck ao explicitar um terceiro elemento, o Estilo de
Pensamento (EP), que faz a mediacdo entre sujeito e objeto do
conhecimento, ou seja, 0 conhecimento é resultado de uma atividade
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social, de um sujeito ndo neutro (possuidor de um EP) e que interage
(passiva e ativamente) com o objeto que se quer melhor conhecer
(FLECK, 1986, 2010).

As discussdes remetem para a importancia de instigar no ensino
de CNT, em cursos de formacgdo para 0 ensino e na escola, reflexdes que
visem melhores entendimentos sobre a natureza do conhecimento
cientifico (e suas representac@es), a fim de evitar incompreensdes ou
visdes simplistas ou deturpadas sobre aspectos que constituem a
producdo do conhecimento cientifico e conhecimento escolar. 1Isso
reforca a tese da ndo transparéncia dos conceitos e representacfes de
particulas submicroscopicas empregadas nas aulas de Ciéncias/Quimica.

Do mesmo modo, merece atengdo a posicdo que assumimos em
relacdo a visdo social da ciéncia e a especificidade da linguagem
guimica, ndo sdo discutidas por Hessen (2003).

Bachelard ressalta o carater social da ciéncia,
afirmando que a cultura cientifica contemporanea
se caracteriza pela intersubjetividade, [...]
procurando mostrar que na ciéncia ndo
encontramos resultados particulares e sim frutos
de uma racionalidade coletiva. [...] que o
racionalismo conduz a comunhdo dos espiritos
que acabam por reconhecer que, isolados, nédo
seriam capazes de chegar aos mesmos resultados
(BULCAO, 1981, p. 28).

A racionalidade coletiva, defendida por Bachelard, pressupde o
uso de uma linguagem especifica, “sem a qual ela ndo poderia se opor a
linguagem natural e alcangar a objetividade” (BULCAO, 1981, p. 28)
que na Ciéncia contemporénea vai além de explicagcbes do senso
comum. Usa-se de um racionalismo aplicado, no qual “nao ha método
de pesquisa que nao acabe por perder sua fecundidade primeira. Sempre
chega uma hora [...] em que o espirito cientifico ndo pode progredir se
ndo criar métodos novos” (URBAIN, apud BACHELARD, 1978a, p.
158). Desse modo, Bachelard conserva “aberto o corpo de explicagdo”,
0 que ¢ caracteristico “duma psicologia cientifica receptiva” (p. 172), de
um espirito cientifico aberto e vigilante. As tecnologias sdo exemplos de
avango nos instrumentos que medeiam os problemas de pesquisa da
atualidade.

Com base em Fleck (2010), conhecimentos e praticas sao
compartilhados por determinados grupos de pesquisa, ha uma linguagem
estilizada que é produzida e validada historicamente por determinados
grupos culturais, tal como os da Quimica, da Fisica, da area de Ensino



62

de Quimica, da didatica das Ciéncias, etc. Esses conhecimentos e
praticas se instauram, ampliam e transformam por processos de
circulagdo intra e intercoletiva, nas interagdes sociais (FLECK, 2010), a
exemplo dos propiciados pela escola.

Bachelard (1983) pressupbfe que, na Ciéncia e no ensino de
Ciéncia, se considere a historicidade do progresso das Ciéncias, para a
qual “o trabalhador isolado deve confessar ‘que ele ndo teria achado isso
sozinho’. Esse progresso da as ciéncias uma verdadeira historia de
ensino cujo carater social ndo pode ser desconhecido” (p. 132). Para o
autor é pedagogico estudar e entender a histéria do progresso das
Ciéncias, suas construcbes e rupturas (descontinuidades) que
configuraram e configuram o0 conhecimento cientifico; afinal,
percepcdes sobre obstaculos que impediram os cientistas a avangar no
conhecimento, muitas vezes, sdo analogos aos obstaculos do processo de
ensino de CNT, na aprendizagem dos estudantes.

De modo semelhante, Fleck (2010, p. 61) alerta que “ndo
conseguimos deixar para trds o passado — com todos os seus erros. Ele
continua vivo nos conceitos herdados, nas abordagens de problemas, nas
doutrinas das escolas, na vida cotidiana, na linguagem e nas
institui¢des”. Assim, “ndo existe geragdo espontinea (Generatio
spontanea) dos conceitos” (p. 61), pois eles dependem de cendrios
historicos e culturais. Ao considerar esse viés sécio-historico da génese
e difusdo do conhecimento, assume-se que o EP, em um sujeito, €
dependente de tais cenarios e, portanto, ndo pode ser desconsiderado no
processo de ensino. O conhecimento resulta de uma construcéo social,

Na transformacéo de um estilo de pensamento e
na implementagdo de um novo, o papel da
interacdo entre distintos coletivos é de
fundamental importancia, na compreensdo de
Fleck, para o enfrentamento de problemas de
investigacdo que tém determinadas caracteristicas,
quais sejam, tenham se revelado como
complicagbes (FLECK, 1986) ndo resolvidas pelo
estilo de pensamento que se ocupa do problema
investigado. Ja durante a extensdo do estilo de
pensamento, a interacdo intracoletiva é
responsavel tanto pela efetiva adogao do estilo de
pensamento como pela formagdo dos membros
integrantes do coletivo que compartilhardo
(DELIZOICOV, 2009, p. 250).

Para Fleck (2010), os conhecimentos “peregrinam no interior da
comunidade, sdo lapidados, modificados, reforcados ou suavizados,
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influenciam outros conhecimentos, conceituagdes, opinides e habitos de
pensar” (pp. 85-86). Ou seja, 0 conhecimento ndo pertence a um
individuo, mas a um coletivo; trata-se de um produto social que na
historicidade evolui.

Nesta pesquisa, compreende-se que uma melhor clareza da
concepgdo epistemoldgica “defendida” pelo professor pode possibilitar
uma maior coeréncia na pratica pedagogica, no sentido de se ter maiores
condi¢des de refletir sobre o conhecimento historicamente construido e
em (re)construcdo. Reflexdo que possibilita romper com visdes
deformadas do trabalho cientifico (seus modelos tedricos e
representacdes), como a imagem de producdo de conhecimento
cientifico empirico-indutivista e ateorica, rigida/acabada, aproblematica,
ahistorica, exclusivamente analitica, individualista, descontextualizada e
socialmente neutra, apresentada por Gil Pérez et al. (2001), ou o
realismo, verbalismo, substancialismo e animismo descrito por
Bachelard (1996).

Ao defender o estudo de Ciéncias e sobre Ciéncias™ na escola,
entende-se que os estudantes possam melhor conhecer o processo de
desenvolvimento cientifico e tecnol6gico, com mais capacidade para
tomar decisdes e agir com responsabilidade. Cachapuz, Praia e Jorge
(2004) discutem o ensinar sobre Ciéncias, entendendo que ndo basta
aprender conhecimentos e competéncias tradicionalmente ensinadas,
pois:

aquilo que o publico precisa compreender é a
natureza do saber dos peritos, ou seja, 0 processo
através do qual 0 conhecimento
cientifico/tecnoldgico € gerado e ndo [somente] o
contetido desse conhecimento. No nosso entender,
subjacente a esta visdo estd o conhecido modelo
de déficit de conhecimento, tdo caro a
comunidade cientifica. [...] Hoje em dia, muitas
das problematicas cientifico/tecnolégicas
(porventura as mais importantes) sdo de uma
grande complexidade e envolvem no processo de

12 Neste texto entendemos que “o aprender a fazer Ciéncia”, defendido por
Hodson (1998), que se refere a competéncias para desenvolver percursos de
pesquisa e resolucdo de problemas, ndo constitui o foco para a formagdo de
estudantes, visto que na escola da educacdo basica o interesse ndo esta em
formar cientistas, diferentemente do ensinar Ciéncia e sobre Ciéncias.
Entretanto, ao ensinar sobre Ciéncia, entendemos ser importante ndo deixar de
lado discussdes sobre o como se faz Ciéncias.
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debate e decisdio nomeadamente vertentes
politicas, econdmicas e sociais. (p. 367)

ReflexBes sobre aspectos da historia e filosofia da Ciéncia podem
propiciar maiores aprendizados de e sobre Ciéncias, essenciais para a
formagdo de sujeitos criticos e transformadores da sua realidade
(FREIRE, 2001), subsidio que instrumentaliza os estudantes para que
interpretem situacdes e resolvam problemas envolvendo conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos. Tais percepcbes dependem da circulagdo
intercoletiva de conhecimentos e praticas em que, na escola, por
exemplo, o professor assume o papel essencial na constituicdo (que €
permanente) do interpsiquico, das visdes de ciéncia e dos
conhecimentos cientificos que sdo apropriados e que podem ser
empregados (via conhecimentos tedricos e praticos que tém um
balizamento em modelos tedricos da Ciéncia Quimica) em determinadas
situagdes do cotidiano.

Ao fundamentar-se na compreensdo de que posturas
epistemoldgicas adotadas ou seguidas por um individuo (seja
pesquisador, professor ou estudante) interferem no modo de
compreender 0 conhecimento cientifico (seus modelos e
representacdes), entende-se que a pratica pedagdgica do professor de
CNT também se modifica, pois corrobora a importancia de se estudar
sobre a Ciéncia na escola.

No préximo capitulo, em especial, apresentam-se 0s pressupostos
pedagogicos e educacionais que embasam o professor/pesquisador.
Algumas visdes parecem muitas vezes utdpicas, mas orientam a busca
por melhores agbes docentes, como as desenvolvidas nesta pesquisa.
Desde ja, chama-se a atencdo para que tais conjecturas ndo sejam
compreendidas isoladamente dos aspectos epistemoldgicos, mas como
escritos que visam orientar e potencializar os processos de formacao do
constituir-se professor de Ciéncias/Quimica.
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3 PRESSUPOSTOS EDUCACIONAIS E PEDAGQGICOS E SUAS
IMPLICACOES AO ENSINO DE CIENCIAS/QUIMICA

Este capitulo aborda aspectos educacionais defendidos na
pesquisa. Num primeiro momento, discorre-se sobre a fungdo da
instituicdo escolar, do professor e dos estudantes que estdo envolvidos
no espaco escolar, do estudo de uma temaética e as relagdes envolvidas
entre conhecimentos que permeiam a cultura escolar. Na sequéncia,
discutem-se os processos de ensino de Ciéncia/Quimica e a elaboracdo
conceitual e os processos de (re)construcdo e desenvolvimento do
pensamento e da linguagem humana. Por fim, ao discutir a constituigdo
dos modos de ver, pensar e agir no ensino de Ciéncias/Quimica, da-se
énfase as preocupagdes com a ndo transparéncia da linguagem e a
circulacdo intercoletiva de conhecimentos e praticas, como as que
envolvem o ensino de Quimica: as explicacdes em nivel
submicroscopico.

3.1 InstituicBes, agentes, instrumentos e suas fung¢bes no ensino de
CNT

Entende-se a escola como uma instituicdo da sociedade, uma
construcdo cultural na qual o estudante se apropria de conhecimentos,
subsidios e argumentos (como os que envolvem as CNT) por ela
mediados, como ferramenta cultural que busca o seu desenvolvimento,
de forma a poder refletir e agir com mais consciéncia e responsabilidade
sobre problemas relacionados a comunidade em que estd inserido,
emitindo sua opinido a partir de um sistema de valores e de informacdes,
mas dentro de um comprometimento social (SANTOS; SCHNETZLER,
1997, BRASIL, 2006). Nessa perspectiva, ao invés de um repasse de
informac0es, cabe a escola a funcdo social de mediar acessos a e sobre
conhecimentos historicamente produzidos pela humanidade e que
contribuam para a andlise critica e a resolucdo de problemas da
realidade dos aprendizes, mediante uma educacdo dialdgica, critica e
transformadora das potencialidades da vida para melhor.

Na escola, “a apropriagdo de conhecimento tem a sua razao de ser
na sua ligacdo com necessidades da vida humana e com a transformacao
da realidade social” (LIBANEO, 1994, p.151). Isso remete para a
importancia do professor envolver-se na compreensdo global do
processo educativo na sociedade, visto que a sociedade, 0s contextos
sociais, a Ciéncia, os meios de textualizacdo e comunicacéo, a funcéo da
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escola, os conhecimentos e as praticas do professor, modificam-se. A
escola €& concebida como sendo portadora de um projeto de
humanizagdo, em que a educacdo é compreendida como um processo de
constante libertagdo do homem, a formacdo de um sujeito critico e
transformador da realidade (FREIRE, 2001). Portanto, a escola se insere
em um projeto de Educacdo que “ndo aceitara nem o homem isolado do
mundo — criando este em sua consciéncia —, nem tampouco 0 mundo
sem 0 homem — incapaz de transforma-lo” (idem, pp. 75-76).
A concepcdo de uma educacdo comprometida com o social
remete & defesa
de uma escola em que as pessoas possam
dialogar, duvidar, discutir, questionar e
compartilnar saberes. Onde ha espago para
transformac@es, para as diferencas, para o erro,
para as contradicdes, para a colaboragdo mutua e
para a criatividade. Uma escola em que o0s
professores e alunos tenham autonomia, possam
pensar, refletir sobre o seu prdprio processo de
construgdo de conhecimentos e ter acesso a novas
informagdes. Uma escola em que o conhecimento
ja sistematizado ndo é tratado de forma dogmatica
e esvaziado de significado. (REGO, 2003, p. 118).

Uma das fungdes da escola é avancar na concepcdo de Ciéncia
dos estudantes, de modo a ndo incorrer em visdes simplistas frente a
percepcao do conhecimento cientifico a ponto de entendé-lo como algo
pronto, imutavel, inquestionavel e com “verdades” presentes, a priori,
nas experiéncias do senso comum.

Na escola, em sala de aula, o olhar histdrico e epistemoldgico da
Ciéncia (como a embasada no capitulo anterior) pode permitir a
desmistificacdo do cientista, ou seja, de ndo vé-lo como um ser superior,
génio ou anormal, mas alguém que historicamente se constitui e se
apropria do conhecimento de outros pesquisadores em determinado
contexto social, podendo avancar e reinterpretar conhecimentos de
origem cientifica.

A reflexdo epistemologica, como a desenvolvida neste texto, visa
contribuir para a superagdo de “uma concepgdo de ciéncia livre de
valores, ndo contaminada por interesses, paixdes e emogdes”
(DELIZOICOV; AULER, 2011, p. 247). Segundo Delizoicov e Auler
(2011, p. 248) “as interagdes entre sujeito e objeto do conhecimento nao
sdo neutras, uma vez que o sujeito, ao estabelecer relagdes cognitivas
com o objeto, o faz com expectativas e pressupostos”, com uma
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intencionalidade que pode ser problematizada. Um exemplo se refere as
chamadas “pesquisas cientificas” que circulam na midia sobre o
chocolate: ora dizem que faz mal ora dizem que faz bem a saude.
Infelizmente, tais discussfes, segundo o panorama da literatura da area,
pouco acontecem, pois 0 ensino ainda é embasado em concepcdes
dogmaticas, lineares, fragmentadas e descontextualizadas dos
conhecimentos, que excluem o contexto, as perguntas, as contradicfes e
0s sujeitos que contribuiram na producdo de tais conhecimentos. Ou
ainda, muitas vezes, centra-se somente no contetdo desvinculado da
realidade cotidiana e destituido de reflexdes sobre o conhecimento que
se ensina.

Com base nesses pressupostos, e em sintonia com a concepgao
epistemoldgica anteriormente expressa, defendemos também os
processos de ensino que estabelecam uma problematizagio ancorada na
perspectiva da Filosofia da desilusdo, que diz ndo a “Filosofia do eterno
e do imutavel, da razdo totalizante e totalitaria” (LOPES, 2007, p. 54).
Nessa perspectiva, é preciso uma razéo

aberta e retificavel. E o campo do mutéavel, da
pluralidade, do dissenso, campo que mostra,
constantemente, o quanto nos iludimos com o que
julgamos saber. N&o ha descanso para 0 processo
de retificagdo, ndo ha reta de chegada, ndo ha
certezas definitivas, mas, em contrapartida, ndo ha
a pretensdo de alcangar a onisciéncia divina (idem,
p. 54).

No ensino, muitas vezes, os estudantes buscam respostas Gltimas
e inquestionaveis. No entanto, percebe-se, nos escritos de Bachelard,
gue as perguntas sdo mais importante que as respostas. Para além da
importancia do professor desenvolver questionamentos aos estudantes,
“As perguntas que os alunos apresentam como suas, expressando
desejos, intengdes de aprender e interesses, sdo muito relevantes para o
professor como sinalizadoras do que os alunos conhecem e sabem, mas
também do que eles ndo conhecem” (RAMOS, 2008, p. 72). As
respostas, embora necessarias para a interpretacdo e acdo na sociedade,
configuram, de algum modo, ilusdes, obstaculos que, em algum
momento, impedem a elaboracdo de novos conhecimentos e novos
olhares sobre a realidade. Segundo Delizoicov e Auler (2011), com base
em Santos (1977), a elaboragdo de novos problemas também tem uma
caracteristica espago-temporal, ou seja, variam conforme a localizacdo
historica e geografica, com o momento histérico, com as influéncias do
contexto vivenciado e as demandas da sociedade.
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Silva (2007), apoiando-se em Bachelard, diz que a escola pode
ser o lugar privilegiado para tornar a Ciéncia operante no nivel da
consciéncia cultural mais abrangente: de modo a ser “conhecida,
discutida, polemizada” (p. 114), para além de aprender Ciéncias,
aprender sobre Ciéncias (MALDANER, 2003; CACHAPUZ; PRAIA;
JORGE, 2004; MACHADO; MORTIMER, 2007). Tais aprendizados
sdo fundamentais para que o0s estudantes busquem influenciar mais
diretamente (por exemplo, via manifestacGes) as politicas publicas de
desenvolvimento cientifico e tecnolégico, financiadas por 6rgdos de
fomento do pais.

Ao corroborar com Silva, e cientes do poder do conhecimento
cientifico ensinado na escola para transformar a sociedade (FREIRE,
2001), defende-se que a escola propicie a construgdo de “um espirito
que quer saber”, mas ciente de que “o saber ¢ sempre uma construcao
(‘aproximacdo’, ‘perspectiva’) exigente de um espirito aberto a novas
construgdes (‘retificagdes’) bem como, ao abandono de velhas verdades,
preconceitos e saberes mal-fundados” (SILVA, 2007, pp. 139-140).

Aprender ciéncias implica aprender conceitos que
constrangem e colocam em crise conceitos da
experiéncia comum. Isso ndo significa, por sua
vez, 0 estabelecimento de uma hierarquia
axiolégica entre conhecimento comum e
conhecimento cientifico. A partir da analise que
Bachelard faz dos racionalismos setoriais, emerge
a necessidade de sublinhar a marca pluralista de
cultura: campos de conhecimentos diversos tém
racionalidades distintas, ndo unificaveis, néo
redutiveis uma a outra. Ndo & possivel
compreender a légica das ciéncias com a
racionalidade do conhecimento cotidiano, tanto
quanto ndo é possivel viver no cotidiano de forma
que cada uma de nossas agdes reflita uma logica
cientifica. (LOPES, 2007, p. 53).

Nessa perspectiva de escola, os individuos sdo valorizados e
considerados com suas bagagens de crencas, conhecimentos, valores,
atitudes e comportamentos desenvolvidos nas interagfes cotidianas,
além das escolares. Isso supera a relagéo dicotdmica entre 0 que a escola
ensina e o0 que se aprende e vive fora dela. Afinal, “o ser humano, na
vida normal, exercita a observagdo, a comunicagdo, a aprendizagem, a
tomada de decisGes ponderadas, a expressao, a manipulacdo de objetos e
instrumentos em situacdes mais variadas do que na escola”
(SACRISTAN, 1995, p. 102). Valorizar a percepcdo do aluno nio
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significa negar o conhecimento historico e socialmente produzido pelas
Ciéncias, mas problematizé-lo e, pela dialogicidade, conscientiza-lo das
potencialidades e limitagdes do conhecimento que possui, reconhecendo
gue o novo conhecimento (embasado na Ciéncia) permite respostas,
muitas vezes, mais efetivas para os problemas enfrentados no dia a dia.
Isso demanda que o professor contemple no espago escolar, “aspectos
éticos, morais, sociais, econdmicos e ambientais a eles relacionados”
(SANTOS; SCHNETZLER, 1997, p. 131).

Em sintonia com aspectos do referencial freiriano, entende-se que
¢ preciso ver o homem na “interagdo com a realidade, que ele sente,
percebe e sobre a qual exerce uma pratica transformadora” (FREIRE,
2001, p. 75). “O homem, como um ser historico, inserido num
permanente movimento de procura, faz e refaz constantemente o seu
saber” (p. 47), trata-se de um sujeito historico que produz cultura na sua
relacdo com outros sujeitos (historicos), que interagem com o objeto
cognoscente (com o mundo material). A escola é uma das instituicdes
gue pode contribuir com a tomada de consciéncia das situacfes-limite —
ultrapassando a mera apreensdo da presenca do fato (FREIRE, 2005).

Na educacdo para a libertacdo, para a transformacéo, a tarefa do
educador é a de problematizar aos educandos o conteido que os
mediatiza na relagdo entre sujeitos cognoscentes, mediados pelo objeto
cognoscivel, na qual o educador reconstréi, permanentemente, “e ndo a
de dissertar sobre ele, de da-lo, de estendé-lo, de entrega-lo, como se se
tratasse de algo ja feito, elaborado, acabado, terminado” (FREIRE,
2001, p. 81). A “educagdo, como verdadeira situacdo gnosioldgica,
significa a problematizacdo do contelido sobre o qual se co-intencionam
educador e educando, como sujeitos cognoscentes” (p. 85), onde
ninguém “problematiza algo a alguém e permanece, a0 mesmo tempo,
como mero espectador da problematizagdo” (p. 82). Nessa pratica, o
didlogo possibilita conhecer a realidade para poder ter uma melhor
insercdo critica e transformadora. Entretanto, em uma sala de aula, nem
sempre os temas estudados na escola sdo problemas ou tornam-se
problemas que interessam a todos os alunos, pois as turmas de
estudantes sdo, normalmente, de diferentes contextos culturais e no
espaco/tempo escolar, mesmo que haja momentos de problematizacéo
por parte do professor, pode haver estudantes que ndo reconhecam o
estudo desenvolvido em sala de aula como um problema.

Segundo Freire (2001, p. 31):

a posic¢do normal do homem no mundo, como um
ser de agdo e de reflexdo, ¢ de “ad-mirador” do
mundo. [...] capaz de refletir sobre si e sobre a
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prépria atividade que dele se desliga, 0 homem é
capaz de “afastar-se” do mundo para ficar nele e
com ele. Somente 0 homem é capaz de realizar
esta operacdo, de que resulta sua insercdo critica
na realidade. “Ad-mirar” a realidade significa
objetiva-la, aprendé-la como campo de sua agéo e
reflexdo. Significa penetra-la, cada vez mais
lucidamente, para descobrir as inter-relagGes
verdadeiras dos fatos percebidos.

Na escola, espera-se contribuir no modo de “ad-mirar” a
realidade. Deseja-se que “os educandos assumam o papel de sujeitos
cognoscentes em didlogo com o educador, sujeito cognoscente também”
(FREIRE, 1981, p. 39). Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2009)
enfatizam a importancia de reconhecer o estudante como sujeito de sua
aprendizagem, como alguém que realiza a acdo, “uma vez que a
aprendizagem é um processo interno que ocorre como resultado da acédo
de um sujeito” (p. 122): “as pessoas aprendem o tempo todo. Instigadas
pelas relagcbes sociais ou por fatores naturais, aprendem por
necessidades, interesses, vontade, enfrentamento, coer¢cao” (p. 123).

Com base no exposto e ainda considerando as visdes expressas
em documentos oficiais (BRASIL, 2002, 2006), entende-se que a escola
e professores propiciem um ensino de CNT que

pode ser um instrumento da formacdo humana que
amplia os horizontes culturais e a autonomia no
exercicio da cidadania, se o conhecimento
quimico for promovido como um dos meios de
interpretar o mundo e intervir na realidade, se for
apresentado como ciéncia, com seus conceitos,
métodos e linguagens préprios, e como construgao
histérica, relacionada ao desenvolvimento
tecnoldgico e aos muitos aspectos da vida em
sociedade (BRASIL, 2006, p. 109).

A escola, como um locus onde ocorre a circulagdo intercoletiva
de conhecimentos e praticas, além de proporcionar o acesso a linguagem
especifica das Ciéncias/Quimica, necessita promover discussdes criticas
da ciéncia Quimica. Isto é, criticas no sentido de acentuar, por exemplo,
qgue ela ndo é neutra e dogmatica, mas fomentada por interesses
particulares, sociais, econdmicos e decorrentes de uma localizacdo
historica e geografica (DELIZOICOV; AULER, 2011).

Na aprendizagem, o “nosso pensamento se constréi em meio a
um processo mediado por instrumentos, cujos exemplos vdo desde
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imagens, palavras, lapis, papel, até dispositivos de pensamento, como o
silogismo” (GIORDAN, 2008, p. 19), os quais desempenham distintas
funcGes em tempos e culturas diferentes.

Nos processos de ensino e aprendizagem, a palavra mediagéo
refere-se ndo apenas a um processo de transmissdo-recepcdo em que
guem sabe (o professor) é ativo em sala de aula e quem ndo sabe (0s
estudantes) é passivo, mas a um processo interativo em que os diferentes
sujeitos produzem e expressam sentidos aos significados conceituais,
pelo uso de linguagens e pensamentos especificos que ndo sdo
transparentes aos estudantes. Ao enfrentar um problema (oriundo da
necessidade de conhecer ou atuar), a mediacdo (coerente com o
conhecimento quimico) envolve significagdes sobre modelos teoricos
que, aliados a recursos didaticos, envolvem textos, esquemas,
fotografias, representacdes, animagdes, videos, etc., sendo que muitos
desses materiais sdo permeados de imagens representativas de particulas
submicroscopicas que carecem de discussfes junto ao ensino e a
aprendizagem de CNT.

A nocdo materialista de mediagdo considera os
instrumentos decisivos na estrutura e na génese
das atividades de trabalho, pois sdo o0s
instrumentos que se colocam entre 0s Sujeitos e 0s
produtos destas atividades, exercendo, portanto, a
funcdo de mediadores. A hipétese arrojada de
Vigotski prevé que no plano mental existam
construtos que exercem fungBes mediadoras
nessas atividades, chamadas por ele de
ferramentas psicoldgicas, ou ainda, ferramentas
culturais na concepgdo da agdo mediada. A
hip6tese se completa com a proposicao do papel
central das ferramentas culturais na estrutura e na
génese das atividades mentais e portanto no
desenvolvimento das formas de pensamento, algo
como uma analogia com a nogdo materialista de
mediagdo. Dessa forma, na perspectiva da teoria
da acdo mediada, as acBes humanas, sejam elas
externas — entre individuos — ou internas — no
plano mental — sdo mediadas por ferramentas
culturais que estruturam as agdes e as determinam
juntamente com os propoésitos daqueles que as
realizam. (GIORDAN, 2008, p. 302, grifo do
autor).
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Apoiados no referencial histérico-cultural, valorizamos a viséo de
que interacfes assimetricamente desenvolvidas (entre sujeitos e objetos
a conhecer) no contexto escolar permitem a circulacdo de sentidos aos
conceitos. E cabe ao professor a fungdo pedagogica, tanto de promover a
verbalizacdo das ideias em construcdo por parte dos estudantes quanto
de controlar os processos de produgdo de sentidos ao significado
conceitual coerente com a Ciéncia e importantes ao desenvolvimento
humano-social.

Nas interacdes planejadas e desenvolvidas
cada sujeito interage com outros impregnado de
teorias, praticas e saberes. Socialmente
produzidos, mais/menos conscientes e refletidos,
sd0 suscetiveis de sistematicos processos de
reconstrugdo socio-cultural mediante assimetrias
das relagBes intersubjetivas. Valorizamos a visdo
do carater sempre interativo, “nem receptivo, nem
apenas ativo” nos processos de construgdo de
conceitos escolares, como relagdo apoiada em
sujeitos que “elaboram conhecimentos sobre
objetos, em processos necessariamente mediados
pelo outro e constituidos pela linguagem, pelo
funcionamento dialogico” (GOES, 1997, p. 13).
Assim, “o conhecer tem génese nas relagdes
sociais, é produzido na intersubjetividade e é
marcado por uma rede complexa de condi¢des

culturais” (p. 14),  histoéricas e sociais
(SANGIOGO; ZANON, 20009, p. 5).

Com o intuito de expor uma maior compreensdo sobre a
perspectiva histérico-cultural, é importante explicitar também nossa
concepcdo de cultura. Com base em Lopes (1999), assume-se uma
concepgdo ampla de cultura, imbricada com processos de aprendizado,
desenvolvimento humano e educagdo, os quais manifestam vivéncias,
conhecimentos, valores, atitudes, posturas e a¢des, desde peculiaridades
de gostos, sensibilidade, inteligéncia, iniciativa, enfim, comportamentos
tipicos de cada ser humano em seu meio social. Assume-se, ao lado da
autora, a visdo de cultura como campo da diversidade, pluralidade,
diferenca, heterogeneidade, das rupturas que permeiam a multiplicidade
da convivéncia humana.

Para Vigotski, a cultura ndo é pensada como algo pronto, como
um sistema estatico a que os sujeitos se submetem, mas “uma espécie de
‘palco de negociacdes’, em que seus membros estdo em constante
movimento de recriacdo e reinterpretacdo de informagfes, conceitos e
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significados” (OLIVEIRA, 1993, p. 38). A cultura de fora e de dentro da
escola constitui permanentemente o intrapsiquico, ou seja, os modos de
ver, pensar e agir originam-se nos distintos contextos sociais
interativamente vivenciados: familia, escola, religido, midia, internet,
grupos de amigos, entre outros.

Diferentemente dos conceitos cientificos, os conceitos cotidianos
sdo desenvolvidos de forma ‘colada’ a vivéncia (VIGOTSKI, 2001) e,
portanto, sdo produzidos em interacBes circunstanciais, mediante
influéncias da midia e interlocugdes, na maioria das vezes, com menores
graus de assimetria. Na sociedade atual, torna-se cada vez mais
perceptivel o uso de palavras e conceitos cientificos no cotidiano por
meio da ampla circulagdo, na midia, de documentarios, reportagens,
artigos, via internet, revistas, etc., que constituem canais de acesso a
informac@es e conhecimentos diversificados. Graus de interpenetragdo
de linguagens e significados conceituais oriundos das Ciéncias sdo (em
tese) possibilitados pela mediacdo da escola e da midia (TV, jornal,
revistas) e grupos sociais. A cada nova geracdo, conhecimentos
cotidianos transformam-se, tendendo a uma ampliacdo e reconfiguracéo
mediante processos de interacdo historico-cultural, o que conota a
relevancia do ensino de Ciéncias/Quimica atender as demandas impostas
pela sociedade.

3.2 Os processos de ensino de Ciéncia/Quimica na elaboragéo
conceitual

Vigotski, ao falar do desenvolvimento humano, denota
compreensdes referentes ao dominio genético™® que, de algum modo,
constituem 0s processos de elaboragdo conceitual: filogenético,
ontogenético, sociogenético e microgenético.

O sistema de atividade da criangca esta
determinado em cada etapa dada pelo grau de seu
desenvolvimento organico, e pelo grau de seu
dominio das ferramentas. S8o dois sistemas
diferentes que se desenvolvem conjuntamente,
formando um terceiro novo sistema de um género
muito especial. Na filogénese, o sistema de
atividade do homem esta determinado pelo
desenvolvimento de érgdos bem naturais, bem

3 Para saber mais, conferir Wertsch (1988), um dos autores que define e
caracteriza 0os dominios genéticos da teoria vigotskiana.
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artificiais. Na ontogénese, o sistema da atividade
da crianga estd determinado simultaneamente
tanto por um como pelo outro. (VYGOTSKY,
2000, pp. 38-39, traducéo nossa).

O desenvolvimento bioldgico da espécie humana (filogenética)
acompanha e propicia o desenvolvimento do sujeito (ontogenética) que
é articuladamente dependente e associado ao desenvolvimento biolégico
e ao dominio de ferramentas decorrentes do cenario sécio-histérico de
um individuo, no caso, de um individuo da espécie humana. O terceiro
plano genético refere-se ao sociocultural ou histérico-cultural
(sociogenético), relacionado a histdria da cultura em que o individuo
estd inserido, 0s contextos culturais que definem o0s processos e
funcionamentos psicol6gicos, em que 0 homem pode criar instrumentos,
como 0 espectrOmetro de massa usado para identificar ou caracterizar
substancias organicas e inorganicas, 0 que seria um processo inviavel
apenas pelos sentidos (visdo, olfato, etc.). O outro plano de
desenvolvimento genético é uma proposicdo de Wertsch (1988) e refere-
se a microgenética, aos microepisddios que permitem analisar e entender
os indicios e as transformagdes dos processos de (re)elaboracdo
conceitual, de conhecimentos e agdes do sujeito, no meio cultural,
remetendo aos diferentes (mais heterogéneos ou homogéneos) modos de
Ver, pensar e agir.

No humano, os signos funcionam como instrumentos ou
ferramentas que, na relagio com o mundo, com o trabalho, visam a
transformacdo da natureza para suprir suas necessidades, diferenciando-
se, por exemplo, de outros animais que ndo desenvolvem tais
capacidades mentais superiores, ainda que eles sejam capazes de se
comunicar. As relagdes do homem com o mundo ndo séo diretas, o
pensamento verbal e a memodria l6gica e seletiva sdo mediados
socialmente por ferramentas materiais, por sistemas de simbolos, pelo
comportamento do Outro, pela linguagem e contexto histérico-cultural
(VIGOTSKI, 2007; MORTIMER, 2000).

O desenvolvimento bioldgico, associado com as relacBes
socioculturais e historicas, sdo os fundamentos do modo de perceber e
interagir do homem com a realidade, interferindo no olhar, na
percep¢do, nos conhecimentos, nas a¢fes tomadas por um sujeito. As
influéncias constituintes do intrapsicoldgico ultrapassam o discurso,
pois agregam ferramentas e agdes/comportamentos de outros individuos.
Por exemplo, ao ensinar sobre transformacdes quimicas, utilizam-se
discursos que visam interligar aspectos fenomenoldgicos, tedricos e
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simbdlicos que podem se associar a experiéncias de vida, a atitudes do
professor, de estudantes, ao uso de ferramentas de alguma experiéncia
usada em sala de aula ou mesmo fora dela, como a compreensdo
guimica envolvida na combustdo, as mudancas no aspecto de ligas
metalicas, consumo e conservacdo de alimentos, etc. Com base na
perspectiva histérico-cultural, entende-se que estudantes e professores,
ao se envolverem com instrumentos linguisticos especificos a cultura
cientifica, apreendem ferramentas que ampliam o desenvolvimento
humano, & sua humanizacdo, podendo melhor agir sobre a natureza.
Com o auxilio da abordagem dialética homem-natureza de Engels
(1940), Vigotski (2007) compreende o homem como alguém que “age
sobre a natureza e cria, através das mudancas nela provocadas, novas
condi¢des naturais para a sua existéncia” (p. 62).

Ao considerar a nao transparéncia dos discursos da Ciéncia, o
professor assume o papel de mediador e regulador dos discursos. O
discurso envolve tensdes, negociacOes, relagdes de dominacdo e
resisténcia que caracterizam a comunicacdo entre estudantes e
professores (BAKHTIN, 2009). No processo, o emprego (uso e
interpretacdo) de representacdes de particulas submicroscopicas nas
aulas de Quimica demanda explicacdes especificas quanto ao
significado produzido na cultura cientifica, que envolve a compreensdo
sobre: sua ndo transparéncia; seus aspectos didaticos, os limites e as
potencialidades conceituais; e sua relacdo com a Ciéncia, a producdo do
conhecimento, a relacdo entre sujeitos, os modos de pensar e agir (EP) e
0 objeto do conhecimento (fatos, fenémenos). A partir de tais
mediacdes, essas representacbes podem funcionar como mais um
recurso/instrumento que potencializa a compreensdo de modelos
explicativos estudados na escola e que viabilizam novos modos de
interpretar situag6es, contribuindo na resolucdo de problemas cotidianos
dos estudantes.

Com base em Bachelard, reitera-se o entendimento de que a
aprendizagem se da por processos de rupturas, (re)construcoes
permanentes. Aprender demanda um espirito aberto, dindmico e, ao
mesmo tempo, vigilante as possiveis incompreensdes e obstaculos que
possam impedir 0 acesso aos conhecimentos, a exemplo dos que a
escola pretende ensinar. Nesse processo, destaca-se mais uma vez 0
professor, o agente problematizador, motivador, mediador e vigilante
dos processos de apropriacdo e (re)construcdo de conhecimentos
escolares.

Ao entender que o processo de elabora¢do de conhecimentos
estudados na escola da-se por “ruptura”, ndo se quer negligenciar a
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relevancia de uma ou outra forma de conhecimento, seja o cientifico ou
0 cotidiano, nem no sentido de uma substituicdo de conhecimentos
cotidianos por cientificos (LOPES, 1999), pois ndo se pode negar a
dinamicidade e pluralidade das capacidades humanas, da elasticidade e
flexibilidade da mente humana, na atuacdo sobre e na realidade
cotidiana. No entanto, corrobora-se com Vigotski (2001, p. 334) de que
“o0 ensino seria totalmente desnecessario se pudesse utilizar apenas o que
ja esta maduro no desenvolvimento, se ele mesmo ndo fosse fonte de
desenvolvimento e surgimento do novo”. Assim, defende-se que o
ensino de CNT demanda ir além de explicacbes tipicas a cultura
cotidiana, pois recorre a elabora¢des conceituais especificas ao contexto
cultural da comunidade escolar cujas explicacbes da experiéncia
cotidiana sdo limitados ou ndo ddo conta de responder problemas
impostos.

Lopes (1999, 2007), com base em Bachelard, compreende que o
processo de construcdo do conhecimento escolar se da de maneira
descontinua, através de rupturas e/ou reconstrugdes com o que se
julgava sabido. Para progredir no acesso ao conhecimento cientifico e,
de forma analoga, ao conhecimento escolar, é preciso “superar certos
entraves ou entorpecimentos do espirito” (SILVA, 2007, p. 61),
denominados por Bachelard (1996), de obstaculos epistemoldgicos, 0s
quais também fazem parte dos processos de elaboracdo conceitual por
parte de estudantes e professores.

Os obstaculos epistemoldgicos sdo como anti-
rupturas (Parente, 1990: 62), pontos de resisténcia
do pensamento ao préprio pensamento (Lecourt,
1980), instinto de conservacdo do pensamento,
uma preferéncia pelas respostas e ndo pelas
questdes (Canguilhem, 1994). A razdo acomodada
no que ja conhece, procurando manter a
continuidade do conhecimento, opde-se a
retificacdo dos erros, ao introduzir um ndmero
excessivo de analogias, metaforas e imagens no
préprio ato de conhecer, com o fim de tornar
familiar todo conhecimento abstrato, constituindo,
assim, os obstaculos epistemolégicos. (LOPES,
1996, p. 263).

Bachelard (1996) chama a atencdo a vigilancia epistemoldgica ao
acesso/construcdo do conhecimento cientifico, de modo a evitar
obstaculos, com os quais o “espirito cientifico precisa estabelecer uma
profunda ruptura, para poder avancar” (SILVA, 2007, p. 62). Para
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Bachelard (1996, p.17), “o ato de conhecer da-se contra um
conhecimento anterior, destruindo conhecimentos mal-entendidos,
superando o que, no proprio espirito, ¢ obstaculo a espiritualiza¢do”.

Cabe assinalar, como bem expressa Silva (2007, p. 71), que
“obstaculos ndo sdo meros entraves que, uma vez detectados, sdo
superados de uma vez para sempre”, ou seja, necessita-se de uma
vigilancia permanente, um constante repensar sobre o que se acredita e
se sabe. Para quem pesquisa, ensina e aprende, “muitas vezes se ¢é
tentado a aceitar o conforto facil de ideias vulgares, preconceitos
idealistas, no¢bes pseudocientificas, que, uma vez aceitas, constituem-se
em obstaculos tenazes ao desenvolvimento da racionalidade cientifica”
(idem, p. 75), assim como oferecem uma explicacdo simplificada sobre a
realidade ou, mesmo, uma imagem representativa.

Tal perspectiva aponta para o pressuposto de que o uso de
qualquer recurso, como os livros didaticos ou a apresentagdo em
diapositivos por parte de professores, ndo reduzira, por si s6, a
complexidade (e a dificuldade) de compreensdo dos modelos teérico-
conceituais, seja de nivel macro ou submicroscépico. Se ndo houver
uma devida discussdo tedrica, imagens e representacdes correm o risco
de assumir apenas um carater ilustrativo e de mera facilitacdo, tornando-
se obstaculos ao acesso de conhecimentos cientificos ensinados na
escola (BACHELARD, 1996; LOPES, 1999; SANGIOGO, ZANON,
2012; FERREIRA, 2010; GIBIN, FERREIRA, 2013).

Quanto a linguagem que constitui o conhecimento quimico e,
logo, o pensamento quimico, Mortimer (1996) alerta sobre o uso e
interpretacdo de formulas quimicas:

A férmula H,O nada mais é que uma
representacdo da substancia. Como tal devemos
usa-la, apropriando-nos das informagdes que ela
pode nos fornecer mas tomando o cuidado de ndo
confundi-la com a realidade da substancia agua,
muito mais complexa e profunda do que aquilo
que duas letras do alfabeto e um nimero permitem
antever (p. 21).

Tal considera¢do permite inferir sobre a necessidade de insercéo
da linguagem especifica da Quimica, afinal, sob o ponto de vista dos
conhecimentos cotidianos, a representacdo da agua ndo reflete de forma
direta o conceito criado e aceito no &mbito da comunidade cientifica. A
representacdo, seja uma palavra, simbolo ou imagem de alguma
particula submicroscépica, constitui-se num signo, um instrumento que
possibilita a interpretacdo de diversas propriedades, oriundo de um
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corpus conceitual que pode inferir para a possibilidade variada de
interpretacbes, dependendo do contexto em que a férmula estd
representada. E ainda, quando ndo mediada pelo professor, tal
representacdo pode remeter para uma ideia realista no sentido de que o
estudante confunda a representacdo parcial do modelo teérico (H,0)
com a realidade da substancia agua, ou a uma concepcao idealista em
que o estudante ndo reconhece o conhecimento ou o0 representado como
um instrumento que visa entender e agir sobre a realidade. E importante
ndo confundir também o conhecimento produzido sobre a realidade (a
representacdo), com a realidade em si, como um realista ingénuo
(HESSEN, 2003).

Segundo Oliveira (2010), “as diferengas entre o real e o
conceitual ndo sdo trabalhadas no ensino médio, seja porque oS
professores ndo lhes atribuem relevancia, seja porque ainda sdo bastante
influenciados pelo realismo da ciéncia moderna” (p. 229), dificultando a
distingdo, por parte dos estudantes e professores, entre modelo e
realidade, “entre o que é pensado e o proprio existente” (p. 229). Ou
seja, imagens representativas de particulas submicroscopicas, como as
de um atomo ou molécula, podem ser vistas como descri¢6es fidedignas
da realidade, dificultando elaborag6es conceituais pelos estudantes.

No entanto, assim como as imagens podem se tornar obstaculos
ao pensamento abstrato e coerente com as Ciéncias, a simples
verbalizacdo de signos e sentidos, muitas vezes, indica apenas o inicio
do processo de significacdo conceitual, constituindo palavras ainda
vazias de significado (VIGOTSKI, 2001). A verbalizagdo de palavras
especificas ao campo da Ciéncia é necessaria para 0 processo de sua
significacdo, mesmo que o estudante ainda ndo tenha um significado
desejado, por exemplo, ao se iniciar o estudo. Mesmo que seja usada
com uma compreensdo inicial pelo estudante ou professor, 0 uso é
necessario para atingir niveis cada vez mais avancados de elaboracédo
conceitual, agregando sentido as palavras. Esses pressupostos alertam
para a relevincia de interagdes assimétricas com o ‘outro mais
experiente’ (o professor), que ¢ um dos agentes mediadores dos
significados das palavras expressas nas aulas, 0s quais sdo
permanentemente apropriados, negociados, recriados e ampliados
(VIGOTSKI, 2001, 2007).

Atentos a vigilancia pedagdgica e epistemoldgica ao acesso aos
conhecimentos em estudo na escola, Bachelard (1996) ajuda afirmar a
importancia de romper com a linearidade de acesso aos conhecimentos
do senso comum. No entanto, a abordagem de conhecimentos quimicos,
em sala de aula, que desconsidera relagbes contextuais e
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interdisciplinares, pode se tornar também um obstaculos no
estabelecimento de relagbes e nexos conceituais nas aulas de Quimica
(BRASIL, 2006). Afinal, a elaboracdo conceitual esta relacionada aos
novos significados que o0s conceitos cientificos e cotidianos
(esponténeos) adquirem a partir de nexos conceituais estabelecidos entre
0s movimentos ascendentes e descendentes de conceitos (VIGOTSKI,
2005). Segundo Vigotski (2005), “isso decorre das diferentes formas
pelas quais os dois tipos de conceitos surgem” (p. 135), pois enquanto o
conceito espontdneo tem origem no confronto com uma situacdo
concreta,
um conceito cientifico envolve, desde o inicio,
uma atitude “mediada” em relacdo a seu objeto.
Embora conceitos cientificos e espontaneos se
desenvolvam em diregbes opostas, o0s dois
processos estdo intimamente relacionados. [...] 0s
conceitos cientificos desenvolvem-se para baixo
por meio dos conceitos espontaneos; 0s conceitos
espontaneos desenvolvem-se para cima por meio
dos conceitos cientificos. (VIGOSTKI, 2005, pp.
135-136).

Nesse sentido, o trabalho pedagdgico teria a proposi¢do de
favorecer tanto o movimento dos conceitos espontaneos na direcdo dos
cientificos quanto o0 movimento dos conceitos cientificos no sentido dos
conceitos cotidianos (mais presos a realidade percebida pelos sentidos).
Ao relacionar conceitos cotidianos e cientificos envolvidos na resolucéo
de um problema, processos de abstracdo e generalizacdo sao
desenvolvidos por conhecimentos estudados na escola, os quais,
segundo  Vigotski (2001), sdo constituintes necessarios ao
desenvolvimento das fungdes psiquicas superiores.

O conceito de desenvolvimento das fungdes psiquicas superiores
inclui

[...] dois grupos de fendmenos que, a primeira
vista, parecem completamente heterogéneos, mas,
de fato, sdo dois ramos fundamentais, dois canais
de desenvolvimento das formas superiores de
conduta que jamais se fundem entre si, ainda
gueintrinsecamente unidas. Trata-se, em primeiro
lugar, de processos de dominio dos meios
externos de desenvolvimento cultural e de
pensamento: a linguagem, a escrita, o calculo, o
desenho; e, em segundo, dos processos de
desenvolvimento das fungdes psiquicas superiores



80

especiais, ndo limitadas e nem determinadas com
precisdo, o0 que na psicologia tradicional se
denomina de atengao voluntaria, memédria logica,
formacgdo de conceitos, etc. Tanto um quanto o
outro, tomados em conjunto, formam o que
qualificamos convencionalmente como processos
de desenvolvimentos das formas superiores de
conduta da crianca. (VYGOTSKY, 2000, p. 29,
traducao nossa).

Com tal compreenséo, percebe-se uma intrinseca relacdo entre a
apropriacao da linguagem sistematizada referente a um campo cultural e
as relagBes conceituais possiveis que, a principio, sdo singulares a cada
individuo. Pode-se dizer que as fungbes “sdo relagdes internalizadas de
uma ordem social, transferidas a personalidade individual e base da
estrutura social da personalidade” (VIGOTSKI, 1989, p. 58, apud
PINO, 2000, p. 60), por intermédio das quais 0 homem se singulariza,
permitindo alcancar niveis de significacdo conceitual mais elevado,
como as capacidades de analise e sintese. Na escola, espera-se
desenvolver nos estudantes, por meio da apropriacdo de recursos
externos, por exemplo, para distinguir a constituicdo do Ar presente em
um ambiente poluido e ndo poluido, entender processos quimicos
envolvidos na modificacdo da constituicdo do Ar atmosférico e suas
consequéncias.

O ser humano aprende e se constitui pela linguagem, que é
constituidora e articuladora do pensamento, através do desencadeamento
de processos de apropriacdo e uso de signos, 0s quais carregam sentidos
sistematicamente em  (re)construcdo nas relacbes pedagdgicas
mobilizadas por graus de assimetria, nas interagcbes planejadas e
implementadas em sala de aula. As palavras sdo “meios” que permitem
chegar ao significado de um conceito, que é uma generalizacdo.
Segundo Vigotski (2001),

[...] o conceito é impossivel sem palavras, o
pensamento em conceitos é impossivel fora do
pensamento verbal; em todo esse processo, 0
momento central, que tem todos os fundamentos a
ser  considerado  causa  decorrente  do
amadurecimento de conceitos, € 0 emprego
especifico da palavra, o emprego funcional do
signo como meio de formacdo de conceitos. (p.
170).
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Para Smolka (2010), ensinar envolve o “trabalho com signos, um
trabalho de significacdo por exceléncia, que implica incansaveis gestos
indicativos nas orientagdes dos olhares, nas configuracGes dos objetos,
nas formas de referir, de conceituar” (p. 128). Nesse processo, nem ha
garantias de coincidéncias nos sentidos e significados que estdo em
negociagdo e elaboragdo, seja dentro ou fora da escola (VIGOTSKI,
2001, BAKHTIN, 2009). Nas intera¢Ges propiciadas na escola, como as
gue envolvem representacdes de particulas submicroscépicas, o
professor utiliza-se de gestos que rompem com visfes estaticas das
moléculas, por exemplo. Tais significados, aliados ao discurso, as
expressdes faciais e & entonagdo da voz do professor articulam-se na
constituicdo da significagdo de pensamentos e linguagens que
acompanham o processo de ensino de Ciéncias/Quimica e o
desenvolvimento das funcgdes psicoldgicas superiores.

Ao considerar o0 exposto, & coerente a compreensdo, ja
anteriormente defendida, de que as significacdes de assuntos, conceitos
e conteudos que envolvem representaces de particulas
submicroscépicas ndo sdo feitas exclusivamente a partir dos conceitos
espontaneos ou do senso comum, mas pelo acesso e uso de uma forma
de pensamento, linguagem e compreensdo bastante especifica, que
envolve, de alguma forma, teorias e ideias representativas de ‘entidades’
simbodlicas, culturalmente criadas, antes, nas Ciéncias, a exemplo de
atomos, elétrons, ions, moléculas, ligacBes intra e intermoleculares
(SANGIOGO; ZANON, 2009). A compreensdo quimica sobre as
imagens ndo é transparente. As imagens evocam nos individuos distintas
percepcbes que sdo decorrentes da sua experiéncia anterior, de sua
historia e cultura. Logo, é natural que uma imagem remeta a diferentes
compreensfes sobre 0 que é representado e haja a tendéncia dos
estudantes de se prenderem a informacg6es sensoriais, de permanecer no
nivel macroscopico, caso seus conhecimentos anteriores ndo sejam
considerados, discutidos e ampliados, articuladamente, com
conhecimentos de nivel submicroscépico (GIORDAN, 2008).

3.3 A constituicao dos modos de ver, pensar e agir no ensino de
Ciéncias/Quimica

Ao considerar o referencial histérico-cultural, observa-se que a
teoria sobre o conhecimento de Fleck (2010) complementa e possibilita
uma melhor compreensdo sobre os processos de ensino e de
aprendizagem do contexto escolar (e fora dele) ao deslocar o eixo duplo
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e simplista sujeito-objeto e ao discutir sobre a constituigdo de estilos de
pensamento (EP) que permeiam as préticas, linguagens e pensamentos
quimicos™®. Sua teoria amplia discussdes relacionadas a perspectivas
construtivistas de ensino, como as abordagens histérico-culturais, ao
inserir novos elementos, a exemplo do conceito de EP, como a
circulagdo intercoletiva de ideias e préaticas que possibilita novos olhares
sobre o desenvolvimento humano-social (0 convergir com aspectos
defendidos por Vigotski), em que as interacBes intersubjetivas
configuram o intrapsiquico de estudantes e professores. Fleck possibilita
avancos quanto a percepcdo de questdes epistemol6gicas que
configuram o conhecimento e sua producdo, como a percepcdo de um
modo orientado de ver e agir de um determinado coletivo de cientistas, a
exemplo dos quimicos e dos educadores quimicos, associado a nédo
transparéncia das linguagens (fala, escrita, imagens, etc.) usadas nas
aulas de Quimica.

Uma das potencialidades do referencial fleckiano diz respeito ao
repensar aspectos que configuram o que pesquisadores da Didatica das
Ciéncias chamam de recontextualizacdo ou processo de mediagéo
didatica™ (LOPES, 1999), ao discutir sobre a circulagdo intercoletiva de
EP, em especial, para melhor entender o0s processos intra e
intersubjetivos que se configuram pelas interagdes sociais e que
constituem a singularidade e coletividade de individuos que s&o
historica e culturalmente constituidos por diferentes grupos sociais.
Apesar de Vigotski possibilitar amplas discussdes sobre a incorporacéo
de conhecimentos e praticas que se objetiva ensinar na escola, na
disciplina de Quimica, Fleck (2010), com a categoria de circulagéo
intercoletiva, contribui ao pensar na transformagdo do conhecimento, da
recontextualizagdo do conhecimento cientifico ao conhecimento
aprendido, sua disseminacdo, ou seja, a0 pensar no ensino e na

! Discussdes desenvolvidas neste item trazem recortes, com partes ampliadas e
reescritas, do artigo publicado nos Anais do XVI Encontro Nacional de Ensino
de Quimica (XVI ENEQ), cujo titulo é “Potencialidades da abordagem psico-
socio-historico-cultural da epistemologia de Fleck aos processos de ensino e
aprendizagem em Ciéncias”, de autoria de Fabio André Sangiogo e Carlos
Alberto Marques.

Resumidamente, pode-se definir o processo de mediacdo didatica como
transformacdo dos conhecimentos cientificos em conhecimentos escolares que
possibilitam o desencadeamento do ensino (conhecimento ensinado) e da
aprendizagem (conhecimento aprendido) de contetdos/conceitos que sdo objeto
de estudo (saber a ensinar) pelos estudantes (LOPES, 1999).
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incorporacao de um estilo préprio de pensar € agir, na insergéo, extensdo
e transformagdo de linguagens e pensamentos, tais como 0s que
envolvem o conhecimento quimico escolar e suas representacdes.
Aspectos que reforcam e complementam a abordagem histérico-cultural,
além de apontar para um aspecto pouco explorado na area de ensino de
Ciéncias a partir de Fleck.

O autor, ao estudar sobre a génese da reacdo de Wassermann,
“valoriza o contexto historico-psico-cultural ao analisar como se
processa a introdugdo de um cientista huma nova forma de pensar, ou,
como ele denomina, num novo ‘estilo de pensamento’” (DELIZOICOV
et al.,, 2002, p. 52). Para Maia (2008), “Fleck possui o olhar sdcio-
historico necessario para se pensar a linguagem como um modo de acéo
construtor de sentidos sobre a realidade e também como constitutivo dos
préprios falantes-agentes” (p. 14). O referencial remete para uma
abordagem que poderiamos chamar de psico-socio-histérico-cultural,
pois seu estudo considera os aspectos do desenvolvimento cognitivo de
cada sujeito e grupo de sujeitos que carregam determinados EP
(FLECK, 1986, 2010) que possibilitam ver e interpretar 0 mundo de
uma determinada forma. O conhecimento é social, determinado
historicamente e dependente do contexto vivenciado por cada individuo
e grupo de individuos (de um ou mais coletivos de pensamentos).

O autor contribui com aspectos que constituem EP de individuos
e comunidade de individuos, seja na area das Ciéncias da Natureza,
Ciéncias Humanas ou da “Ciéncia Popular”. Esta ultima relacionada aos
conhecimentos e praticas oriundos do contexto cotidiano de néo
especialistas (leigos com formacdo geral), ao circulo exotérico, ou seja,
“a ciéncia popular ndo ¢ considerada por ele [Fleck, 1986] como uma
ciéncia que se preste a iniciacdo cientifica, mas que tem importancia na
circulacdo intercoletiva de ideias” (DELIZOICOV, N., 2002, p. 66). A
escola é um espagco instituido que desempenha uma funcdo especifica de
propiciar aprendizagens & luz das CNT, mas pensar para além da escola
significa visualizar individuos em processos permanentes de formacao,
além do que se aprende na escola ou em uma disciplina especifica.

Fleck (1986) “vai construindo e exemplificando, em varias
circunstancias da andlise historica apresentada, o significado de estilo de
pensamento” (DELIZOICOV, 2009, p. 249), e talvez, por isso, seja
dificil expor uma definicdo univoca sobre o termo; muito embora se
possa apresentar “uma caracterizagdo bastante exemplificada sobre o
que faz um estilo de pensamento” (idem, p. 249). N. Delizoicov (2002)
identifica diversos elementos que agregam significados a categoria de
EP, tais como:
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Corpo de conhecimentos (p. 48, 61, 144);
diferentes enfoques entrelagando-se: elementos
tedricos e praticas (p.50); possui uma linguagem
especifica (p. 89-90); utiliza determinados termos
técnicos (p. 129); significador de conceitos (p.
146); como determinante de fatos (p. 143);
sistema fechado de crencas (p. 51, 74, 89, 90,
101); algo que esta em progressiva transformagédo
(p. 52, 76, 97); complexo processo de formagdo
intelectual (p. 56, 57, 85, 100, 101); forma de
conceber problemas (p. 67, 85); sistema estrutural
que resiste tenazmente a tudo que o contradiz (p.
74); concepcdo dominante ou vigente (p. 75); uma
espécie de harmonia das ilusdes (p. 75, 93);
agregacdo de ideias admissiveis (plausiveis),
fechadas e iddneas (aptas) para a divulgacéo (p.
77, 126); algo que molda a formacédo (p. 81, 94);
estruturador/indicador das conexdes entre sujeito
e objeto (p. 86, 87, 130); disposi¢do para um
perceber dirigido, orientado para ver e agir de
uma maneira e ndo de outra (p. 111, 139); dando
forma, conformidade ao fato (p.130); direcionador
da observacdo (p. 134, 145); determinado
psico/sdcio/historicamente (p. 48, 145); estilo
técnico e literario do sistema do saber (p. 145).
(DELIZOICQOV, N. 2002, p. 56).

Os sentidos de EP recolhidos pela autora (2002) na obra de Fleck
(1986) permitem uma boa compreensdo sobre 0 que seria e como se
daria a constituicdo de conhecimentos e praticas de um EP no nivel
intrapsiquico, isto €, que orienta um modo de ver, pensar e agir. Os
sentidos apontam para a nocdo de que os sujeitos podem ter leituras
diferentes, pois individuos ou comunidades “carregam” marcas do seu
contexto socio-histérico quanto a percepgdes sobre uma mesma situagéo
vivenciada, uma imagem ou um conceito quimico. S&o leituras distintas,
mas ndo necessariamente equivocadas, embora um olhar possa ser mais
fundamentado tedrica e conceitualmente de modo a ter uma consisténcia
maior que outra, por ser analisado por parametros historicos e logicos.
Isso implica que as matrizes que compdem o EP remetem para a
constituicdo do sujeito que tem singularidades decorrentes de seu
contexto social e da cultura que pertence.
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Fleck ressalta a influéncia do contexto sociocultural e o papel das
complicacdes™®, da forca coercitiva de pensamento e da circulacdo
intercoletiva no estilo de pensamento quando se busca a insercdo de um
sujeito num determinado coletivo de pensamento, como o conhecimento
guimico. O autor entende que os sujeitos se apropriam de um estilo
através de um processo de internalizacdo, mediatizado pela circulacdo
intra e intercoletiva, que tem origem nas interacdes histdrico-culturais
mediadas pelo outro (especialistas, manuais, livros, tecnologias de
informacdo e comunicacdo). Ele ajuda em discussdes sobre
disseminacGes de conhecimentos, como 0s que a escola intenciona
ensinar. Os EP compartilhados por cada sujeito (constituinte do
intrassubjetivo), ou grupo de sujeitos, sdo situados num determinado
momento histérico e num cenério social e cultural, mas suscetiveis a
processos permanentes de (re)construcdo. Essa compreensdo abrangente
possibilitaria tracar estratégias de ensino que tenham maior
potencialidade de ampliar, instaurar e transformar EP de sujeitos
cognoscentes. Afinal, o que é preciso para que 0s sujeitos se apropriem
de um EP especifico, a exemplo do ensinar Ciéncias e sobre Ciéncias na
escola? Como se pode desenvolver a disposicdo a percepcdo
direcionada, como os conhecimentos e praticas inerentes a formacéo de
bidlogos, quimicos e educadores quimicos?

No cenario educacional, por exemplo, um dos aspectos
defendidos como importantes para propiciar o0 processo de ensino é a
necessidade de o individuo responder a um problema, o que remete para
a funcdo do problema nos processos de ensino e de aprendizagem de
Ciéncias, tal como discute Gehlen (2009), com base em Vigotski e
Freire.

Os processos de instauracdo, extensdo ou transformacdo de
conhecimentos e praticas estdo imbricados a necessidade de se tomar
consciéncia, de haver a complicacdo sobre e de conhecimentos e
praticas ja estabelecidos ou que estdo em construcdo (FLECK, 1986,
2010). Apo6s a consciéncia da complicacdo pelo sujeito, a exemplo da
compreensdo de que determinado EP ndo da conta de responder a um
problema, a circulagdo intercoletiva assume um papel importante na
construgdo do novo EP que esta intrinsecamente relacionado ao
conjunto de conhecimentos e praticas do sujeito/estudante.

[..] é a circulacdo intercoletiva de ideias a
responsavel pela disseminagdo, popularizagdo e

'® Bachelard, Vigotski e Freire defendem o papel dos problemas na producéo de
conhecimentos. Fleck utiliza o termo complicacéo. (GEHLEN, 2009).
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vulgarizacdo dos estilos de pensamentos para
outros coletivos de ndo-especialistas, que
constituem circulos exotéricos relativamente a um
determinado circulo esotérico. Como ndo poderia
deixar de ocorrer, nesta circulagdo intercoletiva,
ha simplificagdo no conhecimento disseminado.
(DELIZOICOV, 2009, p. 252)

Delizoicov (2009), com base em Fleck, ressalta o papel da
educacdo escolar e do professor de Ciéncia na circulacdo de ideias e
praticas que podem transformar EP, ou seja, “o professor ¢ um dos
mediadores no processo educativo escolar que torna possivel a
apropriacdo pelos alunos de elementos que pertencem aos varios dos
estilos de pensamento produzidos” (p. 252) por outros coletivos, como
de cientistas e historiadores. Isso acontece, evidentemente, quando “o
processo educativo for bem sucedido” (p. 252). “O processo educativo
escolar pode ser visto como um processo sistematico de disseminacéo®’
de conhecimentos produzidos por um circulo esotérico constituido por
coletivos de pensamentos cientificos mediatizado por um circulo
exotérico de leigos formados” (DELIZOICOV, 2004, p. 167). Na
educacdo bésica, por exemplo, os professores compartilham
conhecimentos e praticas de modo a “formar um circulo exotérico mais
externo e amplo de leigos, que é composto por estilos de pensamento
compartilhados pelos alunos” (p. 167).

Diferentemente dos cientistas, que participam de um circulo
esotérico, quem faz parte do grupo exotérico ndo formula e ndo resolve
problemas tipicos ao grupo esotérico. Nessa perspectiva, outro tipo de
conhecimento é ensinado e formulado aos estudantes, um conhecimento
gue contém fundamentos especificos ao campo que se pretende ensinar,
mas que, a0 mesmo tempo, ndo é o conhecimento cientifico, pois houve
um processo de didatizacdo, de modo que 0s mesmos pudessem ser
disseminados a um determinado grupo exotérico (de estudantes), por
meio de estratégias de ensino desenvolvidos na escola, internet, etc. A
transformacdo do conhecimento cientifico em outro tipo de

7 «Obviamente a disseminagdo de conhecimentos cientificos ndo se restringe a
educagdo escolar. H& outros meios que contribuem e, ao fazerem isto,
introduzem distintos niveis de simplificacdo e, ndo raramente, equivocos
conceituais. Tem crescido nos Gltimos anos a pesquisa em Ensino de Ciéncias
gue tem como objeto de investigacdo os espacos informais de disseminacéo,
como por exemplo, museus e revistas de divulgagdo cientifica.”

(DELIZOICOV, 2004, p. 167).
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conhecimento (o escolar) é fundamental para que possa ocorrer a
circulacdo intercoletiva. No processo de ensino e aprendizagem, a
distancia entre EP do estudante (oriundo de conhecimentos cotidianos) e
EP usado pelo professor no ensino (oriundo de conhecimentos
cotidianos e cientificos - da Quimica, Pedagogia, Epistemologia) ndo
pode ser muito distante para que haja incorporagdo de relagdo
interpsiquicas em intrapsiquicas. Cabe ressaltar que o0s estudantes
podem pertencer a distintos grupos exotéricos, e caso haja a vinculagdo
do mesmo na iniciagdo a um determinado campo do saber, como a
formacdo de um Técnico em Quimica, ha a iniciacdo do mesmo em um
grupo esotérico. Nesse sentido, Fleck ajuda a entender as distintas
relagbes das pessoas que, na escola, fundamentam-se com a
disseminacdo de conhecimentos de diferentes coletivos sociais e
historicamente sistematizados que ajudam no enfrentamento de
problemas, na constitui¢do de um “ver” direcionado. Logo, ndo basta se
“apropriar” de conhecimentos novos, é preciso fazer uma pergunta e
resolvé-la & luz de um conhecimento historicamente construido, tais
como os que envolvem as Ciéncias, a Quimica.

A circulacdo intercoletiva possibilita a ampliacdo de referenciais
ou a “oxigenagdo” do pensamento. No entanto, um conhecimento novo
sobre a Ciéncia nem sempre ¢é produzido sozinho pelo sujeito: necessita-
se do outro, do especialista (na escola, o professor) e da interacdo social,
produto da histéria e das culturas, no enfrentamento que se origina na
busca de solugdes aos problemas. “Ao estabelecer o social como o
fundamento a partir do qual engendramos nossas ac¢des e entendimentos,
Fleck abandona qualquer tipo de categorizacdo a priori”, pois concebe
“o carater da ciéncia como uma atividade social e coletiva” (Prefacio do
livro, FLECK, 2010, pp. xii-xiii), superando visBes inatistas do
individuo ou de sujeitos dotados de uma razdo universal. Ele discute a
importancia das intera¢fes socioculturais no processo de construgdo do
conhecimento de modo a considerar fatores externos a Ciéncia, para
além dos conhecimentos resultantes do permanente amadurecimento
histdrico do circulo esotérico.

Fleck (2010, p. 69) salienta que “uma vez formado, um sistema
de opinido elaborado e fechado, constituido de muitos detalhes e
relagdes, persiste continuamente diante de tudo que o contradiga”. Esse
entendimento aplicado a situa¢es de ensino, tendo como exemplo as
Ciéncias da Natureza, remete para a necessidade de préaticas que
desestabilizem sistemas conceituais que se desejam instaurar e que
muitas vezes sdo impermedveis a um novo EP. Algumas vezes, 0s
estudantes tém concepgdes e conceitos com estruturas tenazes e efetivas
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na resolucdo de problemas, a exemplo da ideia de que o casaco esquenta
ou de que o “Ar puro” é constituido somente por gas oxigénio. Nesse
sentido, escritos como os de Bachelard apontam para a vigilancia
epistemoldgica ao acesso de conhecimentos que sejam coerentes com a
Ciéncia/Quimica por parte do professor.

No caso do ensino de Ciéncias, a instauracdo, extensdo ou
transformacdo de um EP por parte dos estudantes necessita da insercao
de num novo pensar, da "aceitacdo" de pressupostos tedricos (como
produto sociocultural e histérico), a exemplo de atomos e substancias,
que permitem pensar e agir sobre a realidade de modo diferente. Isso
possibilita a ampliacdo de uma estrutura interligada de conceitos (que
incluem os ja instaurados e significados socialmente pelo estudante) que
orientam 0 pensar e 0 agir. Outras vezes sd0 necessarias mudancas na
estrutura de pensamento, de conflitos e negociagdes, ou inserir novos
conceitos e estruturas de pensamento que desestabilizem as ideias
anteriores, ainda que conhecimentos adquiridos no contexto cotidiano
permanecam em uso em situacdes praticas.

Fleck constata a necessidade de se oferecer ao estudante
(iniciante no EP da Quimica) um saber orientado, uma forca coercitiva
de pensamento, o controle de sentidos em instauracdo, para que ele
consiga perceber e agir de modo coerente com o EP. A coer¢do do
pensamento, na escola, por exemplo, permite que o sujeito tenha
percepcdo e explicacBes sobre o nivel atdbmico-molecular que, na
experiéncia com outros grupos culturais (familiares, amigos, etc.),
dificilmente seriam possiveis:

A percepcdo da forma (Gestaltsehen) ¢ a ‘pura
questdo do estilo de pensamento’. Em oposi¢ao a
isso, consta o ver inicial e impreciso, por si s6
ainda sem estilo, ndo orientado, cadtico. Falta-lhe,
de certo modo, aquilo que hd de fixo nesse
estagio; falta o fato. Fatos, ou ainda, a realidade,
ndo se oferecem de modo simples e imediato, mas
devem ter sua génese numa relagdo especifica do
percebido com o coletivo de pensadores. O
percebido deve ser experienciado no coletivo de
pensadores como resisténcia ao ver arbitrario e
sem forma. (FLECK, 2010, pp. 16-17).

A coercdo do pensamento é necessaria para se ingressar num
coletivo de pensamento (FLECK, 2010), como do conhecimento
quimico, sua linguagem e pensamentos em nivel submicroscépico. Para
interpretar uma imagem representativa de particula submicroscépica é
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preciso orientar o olhar para “ver” aquilo que aos olhos nao treinados,
ou sem um determinado estilo, ndo seriam capazes de perceber. A
aprendizagem — na Ciéncia, arte e religido — exige um tempo que €
marcado por “uma sugestdo puramente autoritaria de ideias [...].
Qualquer introdugdo didatica, portanto, ¢ literalmente uma ‘condugéo-
para-dentro’, uma suave coacdo” (FLECK, 2010, p. 155). “A tradigdo, a
educagdo e o habito” sdo fatores que geram “uma disposi¢ao para sentir
e agir de acordo com um estilo, isto é, um sentir e agir direcionados e
restritos” (FLECK, 2010, p. 133, grifo do autor).

Em outra perspectiva, ainda que com alguma semelhanca,
Mortimer e Scott (2002) ressaltam o importante papel dos ciclos de
discutir, trabalhar e rever conhecimentos em estudo no ensino de
Ciéncias.

Se 0 objetivo do ensino é fazer com que o0s
estudantes desenvolvam um entendimento do
topico em estudo, esses estudantes devem engajar-
se em atividades dialdgicas, seja de forma
interativa ou ndo interativa'®: participando de, ou
escutando a, uma interacdo dialGgica entre o
professor e a classe; discutindo idéias com seus
colegas em pequenos grupos; pensando sobre as
idéias. Seja de que forma isso se concretize, cada
estudante precisa ter a oportunidade de trabalhar
as novas idéias, ‘especificando um conjunto de
suas proprias palavras’ em resposta a essas idéias,
para que possa apropriar-se dessas idéias, torna-
las suas préprias idéias.

Ao mesmo tempo em que reconhecemos a
importancia fundamental das atividades dialdgicas
para que os estudantes produzam significados, € a
professora quem tem responsabilidade por

'8 Mortimer e Scott (2002) diferenciam em quatro classes o papel do professor
ao conduzir o discurso em sala de aula: “elas sdo igualmente aplicéveis para
caracterizar as interagces que ocorrem apenas entre estudantes, por exemplo em
pequenos grupos: a. Interativo/dialégico: professor e estudantes exploram
idéias, formularam perguntas auténticas e oferecem, consideram e trabalham
diferentes pontos de vista; b. Nao-interativo/dialdgico: professor reconsidera,
na sua fala, varios pontos de vista, destacando similaridades e diferengas; c.
Interativo/de autoridade: professor geralmente conduz os estudantes por meio
de uma sequiéncia de perguntas e respostas, com o objetivo de chegar a um
ponto de vista especifico; d. N&o-interativo/ de autoridade: professor
apresenta um ponto de vista especifico.” (p. 288, destaque dos autores).
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desenvolver a estdria cientifica. Os estudantes
podem discutir por uma eternidade as formas
pelas quais carrinhos descem um plano inclinado
e nunca chegarem as grandes idéias contidas nas
Leis de Newton para o movimento. Faz parte do
trabalho do professor intervir, introduzir novos
termos e novas idéias, para fazer a estéria
cientifica avancar. IntervengBes de autoridade s&o
igualmente importantes e parte fundamental do
ensino de ciéncias. Afinal, a linguagem social da
ciéncia € essencialmente de autoridade. (p. 302)

No processo de ensino de Ciéncias, necessita-se da insercdo de
linguagens especificas oriundas dos modelos teéricos historicamente
construidos e aceitos por uma comunidade cientifica que, na escola, sao
recontextualizados para uma nova percepcdo sobre a realidade
vivenciada pelos estudantes. No processo educativo trata-se de
compreender, pela andlise comparativa de Fleck, que existem
conhecimentos histérica e culturalmente “mais eficientes" para a
explicacdo a respeito do que seja a realidade, ou seja, conhecimentos
que resolveriam problemas que conhecimentos historicos anteriores ndo
resolveriam de modo consistente, a exemplo dos limites do modelo de
Dalton para entender as interacGes envolvidas nas ligacfes quimicas e
forgas intermoleculares.

No ensino é importante a compreensao de que conhecimentos e
praticas “circul[e]m de individuo para individuo, sempre com alguma
modificacdo, pois outros individuos fazem outras associagfes. A rigor, 0
receptor nunca entende um pensamento da maneira como o emissor quer
que seja entendido” (FLECK, 2010, p. 85). Isso faz com que cada
sujeito se aproprie de uma situacdo que lhe é ensinada de um modo
especifico, ou mesmo de uma leitura realizada, pois ha a participacdo
em diversos grupos sociais e a interpretacdo depende das associagdes
com uma matriz conceitual ja instaurada ou significada pelo individuo.
Logo, se pensarmos 0 ensino de um conceito, é importante que 0s
sentidos das palavras sejam constantemente negociados pelo professor, a
fim de evitar interpretacdes distintas sobre conhecimentos e praticas
relativos a um determinado coletivo de pensamento (como o
conhecimento quimico) no enfrentamento de um problema. Essa
compreensao é compativel com a perspectiva bachelardiana que remete
para a relevancia da vigilancia epistemoldgica ao acesso de aspectos
conceituais (de modelos teodricos e suas representagdes) e relativos a
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natureza da Ciéncia, como os defendidos nesta tese. Segundo Lopes

(2007, p, 27):
O conceito de vigilancia epistemolégica baseia-se
na nogdo de vigilancia intelectual de Bachelard. A
vigilancia intelectual, propriamente
epistemoldgica, contraple-se a  vigilancia
intelectual simples. A vigilancia intelectual
simples é a que espera um fato definido, a
localizagdo de um fato caracterizado. E a
consciéncia que um sujeito tem do objeto:
consciéncia tdo clara que sujeito e objeto se
esclarecem ao mesmo tempo. Nesse sentido, € a
atitude de um sujeito cognoscente empirista. A
vigilancia  epistemoldgica, ou  vigilancia
intelectual, ou ainda vigilancia da vigilancia, é o
ato de vigiar ndo apenas a explica¢do do método,
mas o préprio método. Exige que se ponha o
método a prova, mas também que se arrisque, na
experiéncia, as certezas racionais. Exige, tambhém,
a andlise dos obstaculos que impedem o
desenvolvimento do conhecimento cientifico e
mascaram as rupturas do saber. Com isso, é a
razdo que visa a destruir o absoluto do método, da
razdo e dos fatos (Bachelard, 1977).

Delizoicov et al. (2002, pp. 57-58, com base em FLECK)
assinalam que “existem matizes de estilo de pensamento que configuram
distanciamentos (ou aproximac6es) entre os modos de ver estilizados.
Estes tons permitem retraducdes do fato cientifico por determinado
coletivo dentro de seu estilo ou os tornam incomensuraveis”. E
importante ter a clareza de que os modos de ver e pensar do estudante
ndo sdo os mesmos do professor e/ou do cientista, assim, torna-se
importante certa aproximagdo com as linguagens e pensamentos daquele
a partir de, por exemplo, textos didaticos e préaticas educativas que
propiciem a circulacdo intercoletiva quando ha& consciéncia dos
problemas que se quer enfrentar/resolver. "O processo do conhecimento
ndo ¢ o processo individual de uma ‘consciéncia em si’ tedrica; ¢ o
resultado de uma atividade social, uma vez que o respectivo estado do
saber ultrapassa os limites dados a um individuo" (FLECK, 2010, pp.
81-82). Portanto, ao pensar a escola, entende-se que ndo é qualquer
concepcao de educacao que possibilita o didlogo estudantes e professor.
Com base na categoria da complicacdo de Fleck, podemos entender a
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importancia do processo educativo a partir de problemas que sejam
significativos para os estudantes, originando as primeiras complicacdes.

Por fim, a teoria comparada do conhecimento desenvolvida por
Fleck (2010) ajuda a pensar sobre o ensino e a aprendizagem, permite
“investigar como as concepg¢des, ideias pouco claras, circulam de um
estilo de pensamento (Denkstil) para o outro, como surgem enquanto
pré-ideias espontaneas e como se conservam, gragas a uma harmonia da
ilusdo, enquanto formagdes persistentes e rigidas” (p. 70), para
compreender o “estado” atual do conhecimento produzido. Nesse
sentido, ela ndo deixa de ser uma espécie de metodologia ou estratégia
possivel de ser desenvolvida para se compreender a estrutura conceitual
ou evolugdo das “unidades estilisticas” (FLECK, 2010, p. 70) que
constituem um individuo ou um coletivo de individuos. E certo que se
torna invidvel um professor desenvolver uma analise aprofundada -ecomo
a desenvolvida por Fleck —em uma turma de alunos de uma escola,
embora a identificacdo de alguns aspectos seja viavel e necessaria, a
exemplo da identificacdo de problemas significativos e de ideias prévias
gue constituem o pensamento de um conjunto de estudantes, para que 0
aprendizado melhor se desenvolva a luz dos conhecimentos cientificos
estudados na escola (DELIZOICQOV, 2007).

Retomando compreensdes do capitulo anterior em que se
ressaltava o terceiro elemento (0 EP) na relagdo ente sujeito e objeto do
conhecimento, entende-se que os estudantes e os professores, em sala de
aula, analisam e produzem conhecimentos via EPs determinados pelas
relagbes sécio-historico-culturais com sujeitos e objetos cognoscentes.
N&o temos acesso ao pensamento do outro, as representacdes de
particulas submicroscopicas elaboradas ou usadas nas aulas de Quimica,
por estudantes ou professores, ndo sdo transparentes quanto aos
significados que Ihes foram atribuidos. O sujeito possui certos
conhecimentos e préaticas, alguns mais e outros menos estaveis, que se
constituem e se transformam em diferentes contextos sociais. No
entanto, pensar o0 ensino, remete pensar sobre como desestabilizar
determinadas crengas que manttm um sistema conceitual
provisoriamente sustentavel e resistente a mudancas na explicagdo de
determinadas situagcdes cotidianas, como a ideia de que um casaco
esquenta, diferente da explicacdo cientifica que nos diz que ele € um
bom isolante térmico.

Uma das propostas para a organizacdo dos programas escolares
nos documentos oficiais nacionais é a abordagem por Temas ou projetos
tematicos que estabelecam significado ao conhecimento escolar, pois
contemplam relagdes interdisciplinares e contextuais ao ensino de CNT



93

(BRASIL, 2002, 2006, 2010, 2012). O estudo de uma temaética, em sala
de aula, pode ser uma possibilidade de abarcar aspectos como 0s
apresentados, a exemplo da proposta de reorganizagdo curricular com
base na Situacdo de Estudo (MALDANER; ZANON, 2004), abordagem
com énfase em  Ciéncia-Tecnologia-Sociedade  (SANTOS;
MORTIMER, 2002) e a abordagem tematica freiriana (DELIZOICOV,
2008).

Ao estudar uma tematica, como “O Ar atmosférico: o Ar que
respiramos”, a disciplina escolar Quimica tem contribui¢des
importantes, a exemplo da compreensdo sobre a estrutura da matéria, a
constituicdo e transformacdo da matéria, a origem e as consequéncias da
poluigdo, etc. Nessa abordagem, conhecimentos tacitos (do cotidiano),
por vezes, ndo sdo suficientes, podendo ser problematizados,
possibilitando, assim, junto ao conhecimento cientifico escolar, novas
compreensbes e acles na sociedade. H& também a busca pelo
estabelecimento de articulagdes com conhecimentos ja apropriados e
significados pelos sujeitos envolvidos — professores e estudantes
(sujeitos em aprendizagem permanente). Os estudantes se apropriam de
um modo especifico de ver, agir e pensar via disseminacdo de
conhecimentos e praticas e no enfrentamento de problemas.

Ao considerar os pressupostos epistemoldgicos e educacionais
explicitados e os objetivos do presente trabalho, a seguir, apresenta-se a
metodologia da pesquisa.
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4 ORGANIZACAO METODOLOGICA DA PESQUISA

Neste capitulo, apresenta-se a organizacdo do percurso
metodologico da pesquisa, as etapas para 0 planejamento e a
implementacdo do modulo de ensino, os procedimentos de coleta e
analise de dados, bem como as justificativas que buscam atender aos
objetivos e as respostas as questdes de pesquisa. Estas buscam entender
como ocorre a elaboragdo conceitual sobre representacdes de particulas
submicroscépicas que permeiam atividades planejadas e desenvolvidas
no contexto de aulas de Quimica do ensino médio, discutindo
implicacdes pedagdgicas e epistemoldgicas aos processos de ensino e de
aprendizagem de conhecimentos escolares.

A pesquisa, de natureza qualitativa e interpretativa, analisa, a luz
da literatura, dados produzidos a partir de interacdes entre distintos
sujeitos de pesquisa (MORAES; GALIAZZI, 2011). Trata-se de uma
pesquisa que envolve o contato direto do pesquisador no ambiente e na
situagdo investigada, coparticipando dos espacos interativos em que 0s
sujeitos se manifestam acerca do objeto em estudo (LUDKE; ANDRE,
1986). Nesse sentido, o professor/pesquisador atua ao mesmo tempo na
condicdo de observador e de participante das interagdes nas quais ele
também faz parte como sujeito de pesquisa. Embora o sujeito seja o
mesmo, atua prioritariamente no papel de professor no momento das
aulas, e atua prioritariamente no papel de pesquisador na analise dos
dados, ou seja, as fungbes e as atitudes sdo distintas ao papel que Ihe
cabe em cada momento.

Maldaner (2003) destaca a importancia da articulacdo entre a
formacdo docente em Quimica e a pesquisa, tendo em vista a
complexidade dos conhecimentos e praticas da agdo educativa, e chama
esse profissional de professor/pesquisador'®. O professor/pesquisador
faz um trabalho de “formagdo continuada como inerente ao exercicio
profissional de professor, de complexidade crescente”, de modo que
“cria/recria a sua profissdo no contexto da pratica” (p. 391), o que
implica em mudangas nas concepc¢des e praticas do trabalho docente.
Maldaner (2003), com base em Schon (1992) e em Moreira (1995),
compreende que:

¥ Embora a pesquisa apresentada neste trabalho néo tenha sido planejada no
coletivo de professores da escola, como propde Maldaner (2003), optou-se pela
denominacdo de professor/pesquisador pelo fato da categoria corresponder a
perspectiva de professor/pesquisador que defendemos.
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a pesquisa € exigéncia profissional do professor
porque sua acdo da-se sobre o real, que é
complexo, Unico, contém incertezas e ndo permite
solugdes-padréo. [...] Ela permite o compromisso
com o avanco do conhecimento pedagdgico e com
0 seu aperfeicoamento profissional. [..] A
pesquisa € aquela que acompanha o ensino, 0
modifica, procura estar atenta ao que acontece
com as agdes propostas no ensino, aponta
caminhos de redirecionamento, produz novas
acOes, reformula concepgBes, produz rupturas
com as percepgdes primeiras, etc. (pp. 90 e 243).

Antes do desenvolvimento dos mddulos de ensino, com base em
investigagdes anteriores (SANGIOGO, 2010; SANGIOGO; ZANON,
2012), buscou-se organizar a pesquisa nas seguintes etapas:

- contatos com a dire¢do de uma escola e professores de Quimica do
ensino médio (de Floriandpolis) para convite e encaminhamento relativo
a acdo em parceria colaborativa, que possibilite 0 espaco para o
desenvolvimento do processo de ensino de um assunto/contetdo da area
das CNT, envolvendo estudantes da 12 e 22 séries do ensino médio (em
aulas de Quimica), na qual o pesquisador atua como professor. A
escolha dessas séries deve-se ao fato dos estudantes estarem em fase de
(re)construcéo e desenvolvimento de conceitos basicos de CNT, entre os
quais, 0s conhecimentos em nivel submicroscépico, de &tomos,
moléculas, substancias, etc. No processo de elaboracgdo conceitual, como
0s mencionados, mobilizaram-se pensamentos, linguagens e agdes que
envolviam o emprego de representacdes de particulas submicroscopicas
na interpretacdo de uma diversidade de situacfes vivenciais tipicas a
explicagbes que permeiam as aulas de Quimica do ensino médio e
situacGes do dia a dia dos estudantes;

- contatos em contexto escolar para negociacfes e encaminhamentos
relativos aos registros (gravagao em video) das interagcdes dos sujeitos;

- realizacdo de reunifes de planejamento sobre o processo de ensino
com professores de Quimica das turmas envolvidas no modulo de
ensino. As reunides objetivam conhecer os conteldos que os estudantes
haviam ou estavam trabalhando, a fim de tracar discussGes que
estivessem em sintonia com as aulas em execucdo, bem como a
colaboracéo do professor para auxilio em sugestdes e encaminhamentos
sobre a temética do material em planejamento.

Salienta-se que a pesquisa contemplou os principios da ética e foi
aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da
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Universidade Federal de Santa Catarina, em acordo com a Resolucdo do
Conselho Nacional de Salde 196/96, sobre pesquisa que envolve seres
humanos (Anexo 01). Os sujeitos participantes, apds serem informados
sobre a pesquisa, assinaram o Termo de Consentimento Livre
Esclarecido (Apéndice ).

Resumidamente, pode-se dizer que a pesquisa tem natureza
qualitativa (LUDKE, ANDRE, 1986), cujo percurso metodol6gico
envolveu o planejamento da abordagem tematica intitulada “Polui¢éo do
Ar: 0 Ar que respiramos”. Implementou-se a proposta em duas turmas do
ensino médio, uma do 1° ano (com 30 alunos) e outra do 2° ano (com 23
alunos), ambas de uma escola publica estadual de Florian6polis/SC, no
contraturno dos estudantes, no ambito do programa Ensino Médio
Inovador® (EMI). Planejaram-se também questionarios e entrevistas
semiestruturadas (reunifes) com grupos de estudantes. As aulas e
entrevistas foram gravadas e transcritas. Na turma do 1% ano foram
desenvolvidas doze horas/aula de 45 minutos e na turma do 2° ano nove
horas/aula de 45 minutos, ambas no 2° semestre de 2011. A organizagdo
e a andlise das interlocucbes dos sujeitos (aulas, entrevistas,
questionarios) fundamentam-se na analise microgenética (GOES, 2000)
e na analise textual discursiva (MORAES; GALIAZZI, 2011). Salienta-
se também que o pesquisador atua, a0 mesmo tempo, na condi¢do de
observador e de participante das interagdes, nas quais faz parte como
sujeito de pesquisa, na perspectiva da formacdo de um
professor/pesquisador (PP), ou seja, na articulagdo entre a formagéo
docente e a pesquisa em Educagdo Quimica (MALDANER, 2003).

4.1 Um olhar nas producdes relacionadas ao tema de pesquisa

Para além de leituras de cunho tedrico que referenciam esta
pesquisa (como, por exemplo, Vigotski, Bachelard, Hessen, Fleck,
Bakhtin e alguns de seus comentadores), buscou-se na base do Portal da
CAPES por teses e dissertagdes que pudessem contribuir no &mbito do
material produzido sobre o nlcleo tematico desta pesquisa (abaixo sdo
elencados os termos das afinidades tematicas) em dados que
contemplam o portal até o dia 24/07/2012 (a primeira busca realizou-se

*Mais informag@es e objetivos do Programa Ensino Médio Inovador (BRASIL,
2009) estdo disponiveis em:
http://gestao2010.mec.gov.br/marcos_legais/decree_102.php.


http://gestao2010.mec.gov.br/marcos_legais/decree_102.php
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no dia 28/10/2011), nas informacdes do titulo, palavras-chave e resumo,
com todas as palavras abaixo referidas:

1) representacdes de estruturas submicroscopicas (2 trabalhos);

2) representacdes de entidades quimicas (14 trabalhos);

3) modelo, imagem, ensino de quimica (4 trabalhos);

4) modelo, representacdo, ensino de quimica (44 trabalhos);

5) modelo, representacdo, imagem, ensino de ciéncias (4 trabalhos); e

6) representac@es de particulas submicroscopicas (2 trabalhos).

As palavras foram selecionadas pela afinidade com a temética de
pesquisa. As seis buscas resultaram em um total de 70 trabalhos entre
teses e dissertagdes, das quais 30 tém alguma relacdo com a pesquisa e
parecem estabelecer alguma contribuicdo para a &rea de Educagdo ou
Ensino de Ciéncias.

Realizou-se também a busca na base de dados do Scielo
(www.scielo.org/) com as palavras-chave (em portugués e inglés) de
artigos (totalizaram-se 277 artigos, dos quais 33 tém potencial para
contribuir com a pesquisa):

- representacBes de estruturas submicroscopicas - representations of
submicroscopic structures(0); representacdes de entidades quimicas -
representations of chemical entities (0); representacdes de particulas
submicroscépicas - representations of submicroscopic particles — (0) e
também no singular (0);

- modelo, ensino de ciéncias (17), model, science education?* (82),
modelos, ensino de ciéncias (17), models, science education (36),
modelos, ensino de quimica (2),models, chemistry education (6),
modelo, ensino de quimica (3), model, chemistry education (10);

- representacdo e ensino de ciéncias (9), representation, science
education (13), representacbes e ensino de ciéncias (18),
representations, science education (20), representacdo e ensino de
guimica (1), representation, chemistry education (1), representacfes e
ensino de quimica (0), representations, chemistry education (2);

- imagem e ensino de ciéncias (4), image, science education (14),
imagens e ensino de ciéncias (8), images, science education (12),
imagem e ensino de quimica (1), image, chemistry education (1),
imagens e ensino de quimica (0), images, chemistry education (0).

A revisdo, para além de dialogar com pesquisas da area, tem 0
proposito de sustentar argumentos defendidos na tese, especialmente as

?! Usou-se “education” e ndo “teaching” pelo fato de ser um termo mais amplo e
que englobava um nimero maior de trabalhos.
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discussbes desenvolvidas na andlise do corpus da pesquisa (ainda que
varios dos trabalhos selecionados ndo sejam citados, tendo em vista a
coeréncia, os referenciais e objetivos que sdo distintos aos da nossa
pesquisa).

4.2 O Mddulo de Ensino

Com vistas a incorporar 0s pressupostos pedagdgicos e
epistemolégicos defendidos, e coerentes com as Orientacdes
Curriculares Nacionais (BRASIL, 2006), trabalhou-se com uma
organizagdo  curricular  balizada na  Abordagem  Temaética
(DELIZOICOV; ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2009;
HALMENSCHLAGER, 2010). Na literatura hd uma variedade de
pesquisas que defendem tais propostas, a partir da reconfiguracdo dos
curriculos da educacdo bésica, a exemplo dos Temas Estruturadores
(BRASIL, 2002), da Situacdo de Estudo (MALDANER; ZANON,
2004), da Abordagem Tematica Freiriana (DELIZOICOV, 2008) e da
Abordagem com énfase nas relagBes entre Ciéncia-Tecnologia-
Sociedade (SANTOS; MORTIMER, 2002).

A tematica desenvolvida na escola (ou modulo de ensino)
intitulou-se “Poluigdo do Ar: o Ar que respiramos”, e teve como base de
planejamento, a Situagdo de Estudo (SE) “Ar atmosférico:Uma porcao
do mundo material sobre a qual se deve pensar” (MALDANER, 2007).
A escolha também se deve ao fato da consonéncia entre os referenciais
apresentados nesta pesquisa com 0s aspectos teodricos defendidos no ambito
das SE. Ao longo da tese, usa-se a palavra Tematica, e ndo Situacdo de
Estudo, pelo fato de que a SE pretende tanto o seu planejamento no
contexto da escola quanto a reorganizacdo do curriculo escolar,
desenvolvidos junto com grupos de professores do ensino médio, o que nao
sucedeu com os modulos de ensino desenvolvidos nas duas turmas de
estudantes do ensino médio.

Cabe salientar que as SE sdo objetos de estudo por parte do
Grupo Interdepartamental de Pesquisa sobre Educacdo em Ciéncias da
Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul
(Gipec-Unijui). A SE pode ser definida como uma proposta
“conceitualmente rica, identificada nos contextos de vivéncia cotidiana
dos alunos fora da escola, sobre a qual eles tém o que dizer e em cujo
contexto, eles sejam capazes de produzir novos saberes, expressando-
Ihes significados e defendendo seus pontos de vista” (MALDANER;
ZANON, 2004, p. 57).
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No campo pedagégico, o principal aporte tedrico
da SE esta centrado nas ideias de Vigotski (2000,
2001, 2005), especialmente as discussdes em
torno da significacdo conceitual e nas interagdes
sociais. No campo epistemoldgico, busca-se
referéncia na concepcdo de real dado e real
produzido e na recorréncia histérica defendida por
Bachelard (1983). (SANGIOGO et al., 2013, p.
49).

A escolha da tematica “Poluigdo do Ar: o Ar que respiramos”
realizou-se ao partir do pressuposto que o assunto escolhido:
- pode ser problematizado em distintas escolas e turmas de estudantes da
cidade de Floriandpolis e pode ser encarado com um problema a ser
compreendido mais amplamente, com compreensdes e discusses sobre
aspectos locais e globais envolvendo a tematica;
- permite o trabalho com uma vasta rede de conceitos que permeiam as
aulas de Ciéncias, especialmente a Quimica, como: atomo, molécula,
substancia, interagdo quimica, mistura, concentragdo, transformacéo,
etc., nodais a interpretacdo de fatos e fendmenos cotidianos. Tais
conceitos constituem a educacdo basica (ensino fundamental e médio),
possibilitando aos estudantes novas oportunidades para a elaboracéo,
ampliacdo ou (re)elaboracdo de conceitos estruturantes do pensamento
quimico (independente da série que cursa);
- permite trabalhar com os estudantes ao longo das discussdes em aula, com
a constituicdo do pensamento em nivel submicroscopico e as representagdes
de particulas submicroscopicas (foco desta pesquisa); e
- deriva da vivéncia dos alunos. Conhecer o Ar atmosférico, em especial,
0 Ar que respiramos, no d&mbito do contexto escolar, & luz das Ciéncias,
tem um carater educativo compromissado com a cidadania?? (SANTOS;
SCHNETZLER, 1997), na busca de uma maior humanizagdo, com a
formacéo de sujeitos mais capazes de entender e transformar a realidade
(FREIRE, 2001).

? Segundo os autores, “cidadania se refere a participacdo dos individuos na
sociedade, torna-se evidente que, para o cidaddo efetivar a sua participacéo
comunitaria, é necessario que ele disponha de informagGes. Tais informagdes
sdo aquelas que estdo diretamente vinculadas aos problemas sociais que afetam
0 cidaddo, os quais exigem um posicionamento quanto ao encaminhamento de
suas solugdes.” (SANTOS; SCHNETZLER, 1997, p.47).
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A abordagem tematica, como a ‘“Poluicdo do Ar: o Ar que
respiramos” baseada nos pressupostos da SE, pode permitir melhores
discusses e entendimentos do mundo no qual o estudante esta inserido,
além de superar organizagdes curriculares baseadas no ensino
meramente propedéutico, descontextualizado, linear, fragmentado e
distante das suas necessidades e vivéncias do dia a dia
(HALMENSCHLAGER, 2010, 2011).

Embora 0 mddulo de ensino (estudo da tematica em sala de aula)
utilize de um maior nimero de imagens representativas de particulas
submicroscépicas do que em muitas aulas comumente realizadas no
ensino de Quimica, ao estudar o assunto proposto ndo estamos
interessados, apenas, em usar, interpretar, construir e entender tais
representacBes. O objetivo é desencadear processos de problematizacéo,
discussdo e significagdo que permitam 0 acesso a conceitos e
conhecimentos escolares tipicos ao estudo da disciplina de Quimica do
ensino médio no estudo da tematica. A descricdo detalhada das
atividades desenvolvidas em cada uma das duas turmas encontra-se no
préximo capitulo.

Ao desenvolver a temdtica, busca-se consonancia com a
compreensdo de que a escola tem a funcdo de disseminar um
conhecimento historicamente construido para que o0s estudantes
participem ativamente dos problemas relacionados & comunidade em
que estdo inseridos, e com capacidade de tomar melhores decisfes
referentes a sociedade, emitindo sua opinido a partir de um sistema de
valores e de informagBes, mas dentro de um comprometimento social
(SANTOS; SCHNETZLER, 1997; BRASIL, 2006), e como preconiza a
Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional, quando diz que “a
educacdo escolar deverd vincular-se a0 mundo do trabalho e a prética
social” (BRASIL, 1996, p.1). Nesse sentido, o ensino de Quimica
envolve inter-relagdes de dois componentes: “a informacgéo quimica e o
contexto social, pois, para o cidaddo participar da sociedade, ele precisa
ndo s6 compreender a quimica, mas a sociedade em que esta inserido.”
(SANTOS; SCHNETZLER, 1997, p. 95).

Por outro lado, aos professores ou pesquisadores da &rea de
ensino de CNT que ndo trabalham com a perspectiva de ensino baseada
em tematicas, mas com aulas que se centram na elaboracdo conceitual
desvinculada do estudo de uma temaética, entende-se que a pesquisa
também contribui com discussdes que objetivam trabalhar melhor as
imagens representativas de particulas submicroscopicas, como as que
permeiam aulas, internet e livros didaticos de Ciéncias, Biologia, Fisica
e Quimica na abordagem de diversos conceitos estudados no ensino



102

fundamental e médio, a exemplo do &tomo, da substancia, das
transformacoes.

Na pesquisa, tendo em vista o recorte tedrico-metodoldgico,
chama-se a atencdo para os limites conceituais, obstaculos e
potencialidades no emprego (uso e interpretacdo) de imagens
representativas de particulas submicroscépicas envolvidas no processo
de ensino e aprendizagem, acenando para a mobilizacdo de saberes
docentes para uma maior compreensdo sobre os processos de elaboragdo
de linguagens e pensamentos que envolvem as representacdes de nivel
submicroscépico por parte dos estudantes e PP. A premissa é que o
ensino ndo pode desconhecer que as representacfes carecem de
adequados modos de mediacdo do professor para promog¢do de melhores
processos de significacdo conceitual por parte dos estudantes
(VIGOTSKI, 2001). Afinal, representacdes de atomos, ions, moléculas e
agregados de moléculas fazem parte de formas variadas de explicacdo
de fatos e fendmenos, seja em contextos educativos (em diversos niveis
do ensino) ou em contextos de producédo cientifica e de circulacdo em
manuais, livros didaticos, internet, revistas, etc. Ha processos de
transformacdo ou recontextualizacdo dos conhecimentos cientificos em
conhecimentos ensinados e aprendidos, como as que sdo especificas a
Quimica e que permeiam livros didaticos e aulas da area, com processos
dindmicos de instauracdo, extensdo e transformacdo de determinados
modos de pensar e agir (FLECK, 2010), os quais sdo modificados nas
interacGes sociais, como os da escola.

O planejamento do médulo de ensino buscou contemplar o uso de
diferentes recursos didaticos (diapositivos, animacOes, ilustracdes de
livros didaticos e outros) que incluem uma grande variedade de imagens
representativas de particulas submicroscépicas, contribuindo no
aprendizado da tematica “Ar atmosférico: o Ar que respiramos”. Isto, de
modo a desenvolver diferentes possibilidades de (re)significacéo,
interpretacdo e uso de representagdes de nivel submicroscépico que
estabelecam interpretacbes de uma multiplicidade de situacdes
vivenciais. Com base em Silva (2006), propdem-se:

0 uso simultaneo de diferentes imagens de um
mesmo objeto ou situa¢do, com diferentes graus
de iconicidade, no sentido de trabalhar a diferenca
nas condigbes de producdo que caracterizam a
relacdo entre imagem e referente, colocando em
contato diferentes perspectivas epistemolégicas
implicadas na producdo das diferentes imagens.
Esse modo de leitura proposto insere-se numa
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perspectiva que vé o conhecimento escolar como
lugar de confronto e relagdo entre conhecimento
cotidiano e conhecimento cientifico e lugar de
formacdo de leitores de imagens na sociedade
atual. (p. 71).

Essa compreensdo, aliada ao aporte teorico histérico-cultural,
possibilita pensar praticas de ensino que apontam para o fato de que as
representacBes de particulas submicroscopicas sdo decorrentes de um
processo histdrico-cultural de (re)construcdo de conhecimentos
cientificos que, ao serem mediados em sala de aula remetem a sentidos
gue entram em negociacdo e tensdo com conhecimentos do cotidiano
dos estudantes, havendo a necessidade da media¢do do professor para
gue ocorra uma leitura coerente, sob 0 ponto de vista da Ciéncia, das
imagens empregadas no ensino de CNT (FLECK, 2010; BAKHTIN,
2009; SILVA, 2006; QUEIROZ, 2009; TERUYA, et al., 2013).

Defende-se que as representacdes de particulas submicroscépicas
carregam sentidos e significados elementares para a constituicdo do
pensamento quimico. Lima e Barboza (2005, p. 41), ao afirmarem que
“convivemos diariamente com materiais constituidos por substancias,
que sdo objeto de estudo da Quimica”, defendem o ensino de conceitos
estruturantes do pensamento quimico que devem fazer “parte do
instrumental mental de qualquer aluno(a) ao deixar a escola”, como o
conceito de atomo, molécula e reacdo quimica. Afinal, nocBes sobre
esses conceitos estruturantes possibilitam a compreensdo de diversas
situacBes da vivéncia, a exemplo da constituicdo de materiais (como
uma por¢do de Ar), dos estados fisicos da matéria, das mudangas de
aspectos sensitivos (visdo, tato, olfato, paladar) de materiais e etc.
Intrinsecamente articulado aos conhecimentos conceituais, € ndo menos
importantes — ora mais ora menos explicitamente —, defende-se também
0 ensino sobre Ciéncias e sobre a natureza da Ciéncia, a exemplo de
discussbes sobre o trabalho dos cientistas, modelos explicativos e
imagens representativas de particulas submicroscépicas que permeiam o
ensino de Ciéncias/Quimica.

Nas interagcBes, o professor/pesquisador busca desenvolver
mediacdes e questionamentos referentes as representacdes de particulas
submicroscépicas, sua relagdo com a realidade e explicacdes cientificas
a elas associadas. Busca-se promover a elaboracdo de conhecimentos
provenientes e coerentes com as Ciéncias/Quimica e sobre as Ciéncias,
de modo a potencializar o desenvolvimento das fungbes psicoldgicas
superiores, como a capacidade de abstragéo, generalizagdo e agdo sobre
a realidade (VIGOTSKI, 2001). No dialogo, busca-se trabalhar com a
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singularidade do constructus conceitual dos estudantes, a fim de
instaurar, ampliar e transformar o “olhar” sobre a tematica em estudo a
luz do conhecimento historicamente produzido na comunidade
cientifica. Busca-se trabalhar na zona de desenvolvimento proximal
(ZDP) dos estudantes. Utiliza-se de questionamentos, discussdes e
instrumentos que promovam um maior aprendizado dos conceitos
escolares, especialmente os que envolvem linguagens e pensamentos de
nivel submicroscopico, que tém grande potencial para a interpretacdo da
realidade.
[A ZDP] é a distancia entre o nivel de
desenvolvimento real, que se costuma determinar
através da solucdo independente de problemas, e 0
nivel de desenvolvimento potencial, determinado
através da solugdo de problemas sob a orientacéo
de um adulto ou em colaboragdo com
companheiros mais capazes. [...] A zona de
desenvolvimento proximal define aquelas fungdes
que ainda ndo amadureceram, mas que estdo em
processo  de  maturagdo, fungbes  que
amadurecerdo, mas que estdo presentemente em
estado  embriondrio [..] a zona de
desenvolvimento proximal hoje serd o nivel de
desenvolvimento real amanha (VIGOTSKI, 2007,
pp. 97-98).

A ZDP ajuda os educadores a entender o curso interno de
desenvolvimento, que problemas conceituais sobre a interpretacdo de
uma situacao vivencial, por exemplo, indicam que conceitos vinculados
a tais explicacbes estdo em processo de amadurecimento, de
desenvolvimento. Em outras palavras, necessitam da interlocucdo do
outro mais experimente, da vigilancia do professor no acompanhamento
do processo de aprendizagem dos estudantes.

Com base em pesquisas anteriores (SANGIOGO, 2010;
SANGIOGO; ZANON, 2012), no modulo de ensino buscou-se
mobilizar saberes docentes considerados importantes na compreensao da
tematica estudada, quais sejam:

- inserir e propiciar o significado de ‘modelo’ e ‘representagdo’, sua
importancia na Ciéncia e ensino de CNT. A abordagem visa explicar a
importancia desses termos na Ciéncia e no ensino de Ciéncias,
abordando-os como contetidos no curriculo escolar;

- ressaltar que as representagdes de particulas submicroscopicas que
permeiam aulas e livros didaticos sdo representacfes parciais de
modelos tedricos (de explicacdo), criados a luz do conhecimento
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cientifico e que demandam apropriacdo de sentidos e significados
conceituais que, muitas vezes, fazem com que os estudantes aceitem,
por exemplo, que 4tomos e substancias existem enquanto constructos
historico-culturais da relagcdo dialética entre sujeito e objeto do
conhecimento que buscam melhor conhecer a realidade;
- propiciar reflexBes referentes aos limites e potencialidades, em
modelos explicativos e suas representagdes, da compreensdo conceitual
e da natureza das CNT;
- utilizar e explicar linguagens especificas (signos e significados) a
cultura cientifica da Quimica (em nivel submicroscdpico) sobre modelos
tedrico-explicativos e suas representagoes;
- atuar de modo vigilante no uso de palavras e sentidos expressos pelos
estudantes, evitando compreensfes incoerentes e obstaculos que
impecam o acesso aos conhecimentos cientificos; e
- possibilitar movimentos de “ir e vir’ entre conhecimentos de nivel
macroscépico e submicroscopico, inter-relacGes entre conhecimentos
cotidianos e cientificos e promover a triangulacdo entre os aspectos do
conhecimento  quimico: o fenomenolégico, o te6rico e o
representacional.

No modulo de ensino, buscou-se contemplar a insercdo desses e
outros saberes que se julgaram relevantes no desenvolvimento das
interacGes com as duas turmas do ensino medio.

4.3 Planejamentos de outros instrumentos

De modo articulado ao modulo de ensino, planejaram-se
atividades para o estudo da temética e 0 acompanhamento do processo
de ensino e aprendizagem em distintos momentos das aulas. A atividade
que permitiu um registro maior dos estudantes foi a aplicacdo dos
guestionarios (atividades de ensino), na qual houve a elaboracdo de
desenhos (representacdes em nivel submicroscopico) e explicagBes para
os fenbmenos. O primeiro (Apéndice I1) foi aplicado no primeiro dia de
aula, o segundo (Apéndice IlI), no percurso de ensino, e 0 terceiro
(Apéndice IV), no ultimo dia de aula. As atividades trazem elementos,
ndo desvinculados dos demais materiais, para identificar indicios de
elaboracdo conceitual por parte dos estudantes. Os questionarios
contemplam questBes que solicitam que o0s estudantes expliquem e
interpretem distintas situacfes envolvendo a tematica em estudo,
expressando visbes sobre a natureza da Ciéncia e representando
(explicando-0s) em nivel submicroscopico determinados fendmenos,
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como a constituicdo de uma porcdo de Ar atmosférico (Ar poluido e Ar
nado poluido).

O primeiro questionario objetivava conhecer algumas das
explicagdes que os estudantes ja possuiam acerca de situagdes
envolvendo o ar atmosférico. No segundo, solicitava-se aos mesmos que
representassem a constituicdo do Ar presente em uma sala de aula e a
constituicdo do Ar em um local proximo ao vulcdo Puyehue, no Chile,
com base em concentracdes definidas de particulas (de substancias
como gas oxigénio, gas nitrogénio e material particulado). O terceiro
questionario foi planejado com base numa analise inicial dos
Questionérios I e Il e interagdes desenvolvidas no mdédulo de ensino. Os
guestionarios sdo instrumentos de registro que, de modo articulado a
andlise das interacdes, podem contribuir na identificacdo e percepcédo de
indicios de evolucdo na maneira de compreender e elaborar as
representacdes sobre um fato ou fendmeno que se pretende explicar,
além de trazer elementos que auxiliam na avaliacdo do processo de
ensino e aprendizagem desencadeado.

Ap6s a implementagdo do modulo e a aplicagdo dos
guestionarios,  planejaram-se e  desenvolveram-se  entrevistas
semiestruturadas na forma de reunides, com trés grupos de estudantes, a
fim de que os mesmos expressassem compreensdes sobre aspectos
discutidos em aula ou presentes nos questiondrios. A entrevista
semiestruturada se desenrolou a partir de um esquema basico de
perguntas ou topicos de discussdo, ndo aplicados rigidamente,
permitindo que o entrevistador, neste caso, o professor/pesquisador,
fizesse as necessarias adaptagdes (LUDKE; ANDRE, 1986). O registro
possibilita melhores compreensfes sobre as interagdes e respostas dos
estudantes, especialmente do Questionario 03, referentes ao emprego de
representacdes de particulas submicroscopicas.

Nos modulos de ensino e nas reunides procedeu-se a gravacao
(em &udio e video), seguida da transcricdo literal das falas de cada
sujeito, no intuito de possibilitar a analise das interlocucGes dos sujeitos
de pesquisa. Na transcricdo, as manifestacbes dos sujeitos foram
enumeradas por turnos de fala, seguidos da identificagdo (codificada) de
cada sujeito, tomando o cuidado com o anonimato e respeitando 0s
principios de ética na pesquisa.

Realizaram-se também registros, no texto que compde as
transcri¢ces das aulas, de situacdes que permeiam o cenario escolar, a
exemplo de problemas com a estrutura da escola, a indisciplina, etc.,
pois se compreende que as mesmas influenciam na qualidade das
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interacbes desenvolvidas e que compdem o processo de ensino e de
aprendizagem.

4.4 O corpus e 0s instrumentos de anélise

O corpus da pesquisa (dados ou material empirico) constitui-se
da transcricdo do médulo de ensino, dos questionarios, dos escritos dos
estudantes em atividades desenvolvidas nas aulas e das transcri¢cdes das
reunides com grupos de estudantes.

Segundo Moraes e Galiazzi (2011, com base em BARDIN,
1977), o corpus

¢ constituido essencialmente de produgdes
textuais. Os textos s&o entendidos como
producdes linguisticas, referentes a determinados
fendmenos e originadas em um determinado
tempo e contexto. S&o vistos como producdes que
expressam discursos sobre diferentes fenémenos e
que podem ser lidos, descritos e interpretados,
correspondendo a uma multiplicidade de sentidos
que a partir deles podem ser construidos. (p. 16).

Nesta pesquisa, 0 corpus € composto especialmente por
produgdes resultantes da propria pesquisa que buscam atender aos
objetivos e responder as questdes da pesquisa com o auxilio da
literatura.

Como instrumento metodologico utiliza-se da analise
microgenética, que se centra nos movimentos intersubjetivo-
intrassubjetivo caracteristicos as interacdes sociais que permeiam a sala
de aula (GOES, 2000; VIGOTSKI, 2001; WERTSCH, 1988), e da
andlise textual discursiva que contribui como um processo auto-
organizado de analise de dados (MORAES; GALIAZZI, 2011). Tais
instrumentos serdo discutidos nos itens subsequentes deste capitulo.

Um exemplo de pesquisa que buscou identificar a evolucao
conceitual por parte de estudantes se encontra nos estudos
desenvolvidos por Mortimer (2000). O autor focou em explicagdes
atomisticas para os estados fisicos da matéria, descrevendo como ocorre
essa evolucdo através da articulacdo entre referenciais teoricos e a
andlise de materiais empiricos referentes ao processo de ensino
desenvolvido em sala de aula, por estudantes do Gltimo ano do ensino
fundamental (8% série). Ele desenvolveu a andlise tendo como
instrumento a nocao de perfil conceitual, decorrente de interpretacfes do
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perfil epistemoldgico de Bachelard (1978), embora também tenha se
fundamentado na perspectiva historico-cultural (em Vigotski e Bakhtin).

Em nossa pesquisa, diferente de Mortimer (2000), analisa-se a
elaboragdo conceitual envolvida no estudo de uma tematica que abrange
relacBes com situacdes vivenciais, em aulas de Quimica do 1° e 2° anos
do ensino médio, tendo como instrumento metodol6gico a andlise
microgenética e a analise textual discursiva. Isto com o pressuposto de
que escritos podem contribuir no avanco da area de Ensino de Ciéncias,
de modo a propiciar processos de ensino e aprendizado mais coerentes
com o conhecimento cientifico e com aquilo que constitui a natureza da
Ciéncia, seus modelos tedrico-explicativos e representacdes de
particulas submicroscopicas.

4.5 A analise textual discursiva

A andlise textual discursiva é uma das metodologias da analise
textual® que se afasta dos extremos (I) da andlise de conteldo
tradicional — que “examina os fenomenos de dentro, de uma perspectiva
interna” (MORAES; GALIAZZI, 2011, p. 149, grifo dos autores) do
corpus, “pretensamente objetiva, limitando-se a0  manifesto,
gradativamente essa concepgdo se amplia de modo a incluir cada vez
mais o latente, o ndo dito, o subentendido” — e (Il) de algumas
modalidades de analise de discurso — que tendem “a assumir um olhar
de fora do fendbmeno de investigagdo” (p. 150, grifo dos autores) —, se
inclinando “mais para a leitura do implicito”, j4 que, uma vez
“preocupada com as condi¢des de produgdo do discurso, com sua critica
a partir de pressupostos externos” (p. 148), detém-se, sobretudo “no
implicito, fazendo dele o objeto de sua interpretagdo critica” (p. 147).

A analise textual discursiva “se insere num espago intermediario”
entre a analise de conteldo e a andlise de discurso (MORAES;
GALIAZZI, 2011, p. 156), num movimento interpretativo de carater
hermenéutico e pode ser expressa em trés etapas dinamicamente
articuladas, que se caracterizam como um processo metodolégico auto-
organizado, quais sejam:

1) Unitarizacdo ou desmontagem dos textos do corpus: “implica
examinar os textos em seus detalhes, fragmentando-os no sentido de

% «As analises textuais se concentram na anélise de mensagens, da linguagem,
do discurso, ainda que seu ‘corpus’ ndo seja necessariamente verbal, podendo
também se referir a outras representagdes simbolicas.” (MORAES; GALIAZZI,
2011, p. 141).
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atingir unidades constituintes, enunciados referentes aos fenémenos
estudados” (p. 11);
2) Categorizacdo ou estabelecimento de relagdes: “envolve construir
relacbes entre as unidades de base, combinando-as e classificando-as,
reunindo esses elementos unitarios na formacdo de conjuntos que
congregam elementos proximos, resultando dai sistemas de categorias”
(p-12);e
3) Comunicacéo ou capta¢do do novo emergente: a intensa impregnacao
nos materiais de andlise “possibilita a emergéncia de uma compreensdo
renovada do todo. O investimento na comunicagdo dessa nova
compreensdo, assim como o de sua critica e validacdo” (p. 12). O
resultado é expresso em um metatexto que explicita “a compreensdo dos
elementos construidos ao longo dos passos anteriores.” (p. 12).
Na anélise textual discursiva, o pesquisador assume a autoria com
os referenciais que possui e defende, valorizando elementos subjetivos e
objetivos, “num exercicio de respeito as vozes e aos sujeitos
participantes da pesquisa” (MORAES; GALIAZZI, 2011, p. 81).
Através dela, argumenta-se que o sujeito pesquisador ndo é neutro, pois
possui referenciais especificos (explicitos e implicitos), além de suster
questdes e objetivos que pretende alcancar com a pesquisa. Isso
significa que, quando diferentes sujeitos analisam 0 mesmo corpus,
podem emergir distintas unidades de significado e categorias. Na escrita
do metatexto, para validar as categorias de andlise, necessita-se de
descricdo, de interpretacdo e de argumenta¢do que sustentem as teses
defendidas, utilizando-se de uma multiplicidade de vozes: do corpus, do
pesquisador e dos interlocutores teoricos.
O texto final surge a partir de movimentos
recursivos de categorizagdo e de expressdo das
novas compreensdes, sempre em interlocugdo com
tedricos e com a realidade empirica, visando a
obter argumentos validos e aceitos em
comunidades de especialistas nos temas tratados.
(MORAES; GALIAZZI, 2011, p. 193).

Com base em Moraes e Galiazzi (2011), pode-se dizer que o texto
estd em permanente construcdo com base na inter-relacdo entre: as
ideias do pesquisador; as ideias obtidas a partir dos didlogos com outros
sujeitos (do corpus da pesquisa); e de ideias produzidas a partir de
interlocutores tedricos, como os especialistas que contribuem para
pensar sobre o objeto de pesquisa. Reitera-se que o texto é constituido
por “uma multiplicidade de vozes, como a voz do autor que escreve”,
seus conhecimentos oriundos do contexto historico-cultural,



110

“constituindo um ponto de partida que ndo pode deixar de se envolver
nos didlogos” (p. 198) produzidos. Ha também a participagdo de vozes
de “outros sujeitos, interlocutores empiricos ou teodricos capazes de
ajudar a ampliar o caos de ideias expressas e assim encaminhar novas
possibilidades reconstrutivas” (p. 199).

Como a preocupacdo da pesquisa centra-se no processo de
evolugdo/elaboragdo  conceitual do  pensamento em  nivel
submicroscépico, a analise do corpus também se fundamenta na analise
microgenética.

4.6 A analise microgenética

Mortimer e Scott (2002), ao analisar a atividade discursiva em
aulas de Ciéncias, enfatizam a importancia da ferramenta sociocultural
para planejar e analisar o ensino:

a pesquisa em educagdo em ciéncias (Duit and
Treagust, 1998) sinaliza um deslocamento dos
estudos sobre o entendimento individual dos
estudantes sobre fendmenos especificos para a
pesquisa sobre a forma como os significados e
entendimentos sdo desenvolvidos no contexto
social da sala de aula. Muitas dessas pesquisas
tém adotado, como perspectiva tedrica, aquela
relacionada & corrente  sécio-histérica ou
sociocultural. Nessa tradicdo, o processo de
conceitualizacdo é equacionado com a construgéo
de significados (Vygotsky, 1987), o que significa
que o foco é no processo de significagdo. Os
significados sdo vistos como polissémicos e
polifonicos, criados na interacdo social e entéo
internalizados pelos individuos. Além disso, o
processo de aprendizagem ndo é visto como a
substituicdo das velhas concepgdes, que o0
individuo ja possui antes do processo de ensino,
pelos novos conceitos cientificos, mas como a
negociacdo de novos significados num espaco
comunicativo no qual h& o encontro entre
diferentes perspectivas culturais, num processo de
crescimento mutuo. As interagdes discursivas sao
consideradas como constituintes do processo de
construcdo de significados. (p. 284).
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Nessa perspectiva, com base no registro e na transcricdo das
interacdes, desenvolveu-se a andlise microgenética: “identificada por
Wertsch (1988) como mais um dominio genético implicito, mas nao
menos importante na obra de Vigotski” (ANDRADE, 2010, p. 87), pois
“a microgenética comporta o plano das interacdes em termos dos
microeventos que concernem ao desenvolvimento cultural humano” (p.
87). Trata-se de “uma forma de constru¢ao de dados que requer a
atencdo a detalhes e recorte de episddios interativos”, voltada para “as
relagdes intersubjetivas e as condigdes sociais da situagdo” (GOES,
2000, p. 9). A andlise é micro “por ser orientada para mindcias indiciais
— dai resulta a necessidade de recortes num tempo que tende a ser
restrito”. E é genética “no sentido de ser historica, por focalizar o
movimento durante processos e relacionar condi¢bes passadas e
presentes, tentando explorar aquilo que, no presente, esta impregnado de
projecdo futura” (idem, p. 15). Com base em Werner (1999) e GOes
(2000), a andlise microgenética tem por base o paradigma indiciario de
Ginzburg (1989) e a perspectiva sdcio-interacionista de Vigotski (1978),
Wertsch (1985) e Werner (1997).

Enquanto metodologia, a analise microgenética se
constitui numa abordagem historico-cultural e
semidtica dos processos humanos. A analise é
genética pelo fato de ser histdrica, por centrar-se
nos movimentos durante os processos e efetuar
relacbes com o passado, o presente e o futuro.
Busca, também, as relagbes entre 0s
acontecimentos singulares com os outros planos
da cultura, das praticas sociais e dos diferentes
discursos enunciados — na abordagem, a atengdo
do pesquisador esta mais voltada para “o como
acontece” do que exatamente sobre “o que
acontece”. A abordagem semiltica, por sua vez,
procura analisar elementos como 0s conceitos € a
linguagem, signos que o ajudam a configurar a
especificidade do humano (Gdes, 2000), com
vistas a compreensdo de como 0s sujeitos
interpretam mensagens, pensam e interagem com
0s objetos do conhecimento, um aspecto que
Vygotsky discutiu densamente no decorrer de sua
obra. (SCHROEDER,; FERRARI;
MAESTRELLLI, 2010, p. 26).
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A andlise de episodios®® ajuda a “circunscrever e mostrar a
importancia das experiéncias vividas” (ANDRADE, 2010, p. 87) nas
interacdes decorrentes das aulas desenvolvidas na escola, momento em
que o pesquisador faz “um exercicio que busca nas pistas e nos indicios
a reconstrucdo (e a interpretagdo) dos fatos” (p. 87). A andlise
microgenética visa estabelecer relagbes entre processos inter e
intrapsicolégicos humanos (WERTSCH, 1988; VIGOTSKI, 2001), ou
ainda,

a elaboragdo conceitual, enquanto processo
interpsicoldgico historicamente condicionado e
culturalmente sistematizado [...]. Teorica e
metodologicamente ancorados na abordagem
Historico-Cultural®consideramos  a  natureza
social das produgBes humanas e as relagdes
intersubjetivas como condigdo dessas produgdes.
(ANDRADE, 2010, p. 82)

Nas interlocucBes, buscam-se “indicadores de uma elaboragdo
conceitual que sabemos, carrega os tracos da fala do outro, da memdria
coletiva, dos desejos de estabilizacdo etc.” (ANDRADE, 2010, p. 86). E
um dos desafios é entender como se estabelecem as relagBes entre
pensamento e linguagem. Andrade (2010) ressalta também que o
“desafio € entender como essas palavras e redes de conceitualizagdes se
relacionam e como elas surgem” (p. 95), o que, nesta pesquisa, envolve
0 emprego de representacdes de particulas submicroscépicas.

? Recortes das transcri¢des da fala dos sujeitos de pesquisa, ou seja, trechos de
um ou mais turnos de fala. Um turno de fala corresponde a uma ou mais frases
que comp8em 0 expresso por um sujeito, ou seja, cada sujeito que fala recebe
um novo ndmero e este corresponde a um novo turno de fala. Nesse sentido, um
episodio pode ser constituido pela fala de um ou mais sujeitos que se
g)sronunciam em diferentes momentos.

“A perspectiva Historico-Cultural, decorrente dos trabalhos de Vigotski
(2000b, 2001a, 2001b) tem seu funcionamento nas consideraces dos aspectos
sociais e histéricos das producbes entretecido a uma concepcdo de
desenvolvimento humano em que a constituicdo psiquica e os limites e
possibilidades de desenvolvimento procedem e emergem da materialidade
simbolica das préaticas sociais e coletivas mais amplas. As relagdes de ensino,
dessa perspectiva, sdo arcadas pela énfase no funcionamento da linguagem
constitutiva de toda atividade humana, nos processos de significagdo como
momentos e condicdes de desenvolvimento e nos diferentes modos de
participagdo das pessoas na producdo do conhecimento.” (ANDRADE, 2010,
pp. 82-83).



113

Entretanto, como fazé-lo sem termos acesso ao pensamento dos
estudantes? Entende-se que é possivel fazer determinadas inferéncias
sobre tais relagfes mediante a andlise das falas, dos escritos e de outras
expressdes dos estudantes (gestos, entonacdo de voz, expressdo do rosto,
etc.). A analise microgenética permite evidenciar indicios de elaboracdo
conceitual dos estudantes e professores por meio da mudanca de
expressbes (escritos, gesticulagdes, atitudes ou verbalizacGes)
relacionadas a palavras e sentidos sobre a tematica e/ou conceitos em
estudo, tendo como base, sobretudo, as interacfes sociais propiciadas no
contexto escolar.

Nas interacdes, o didlogo, as negociacdes de sentidos e conceitos
pressupdem “a percep¢do visual do interlocutor, de sua mimica e seus
gestos, hem como da percepcdo acustica de todo o aspecto entonacional
da fala. Em conjunto, ambas admitem aquela compreensdao a meias
palavras, aquela comunicagdo através de insinuagdes” (VIGOTSKI,
2001, p. 454), o que contribui significativamente para pressupor
possiveis compreensdes ou incompreensdes que, na fala transcrita,
muitas vezes, podem parecer duvidosas. Entendemos que o corpo
também fala: a entonacdo, os gestos, as expressdes faciais também
fazem parte das tramas da sala de aula.

As percepcbes que estdo além do transcrito permitem que o
professor tome decisbes, a exemplo de dar continuidade a uma
explicacdo ou retomar o ja explicado, incluir discussfes ou excluir
explicagcdes anteriormente planejadas, etc. Essas percepcfes e atitudes
momentaneas realizadas nas aulas, como a mudanca de um assunto
porque os alunos pareciam pouco interessados, posteriormente, na
andlise da videogravacdo das aulas, pode se tornar questiondvel ao
evidenciar-se que os alunos incorporaram ideias daqueles momentos as
suas falas. Tal complexidade do processo de ensino e aprendizagem
alerta para a importancia da analise da prdpria pratica, proposta por
Maldaner (2003), na defesa de um professor/pesquisador, pois é possivel
romper, por exemplo, com aquelas visfes ingénuas que dizem que
apenas em uma sala de aula silenciosa é que se estabelecem
aprendizados ou que o ensinado pelo professor corresponde ao
apreendido pelos estudantes.

Mesmo que para a analise do corpus sejam escolhidos o0s
episoédios mais significativos, sua selecdo também se deve pela
percepcdo do professor/pesquisador nos momentos de interagdo
vivenciados nas aulas. Aspecto que, muitas vezes, permanece implicito
em uma pesquisa, mas que é determinante para a escolha de um ou outro
episodio.
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A andlise microgenética é um instrumento utilizado na analise de
processos de ensino e aprendizagem, como no estudo de Schroeder,
Ferrari e Maestrelli (2010), que trabalharam a sexualidade humana.
Segundo os autores, ela

possibilita a verificagdo dos aspectos essenciais da
atividade psicoldgica dos estudantes no que se
refere as suas capacidades ja adquiridas,
reconhecer 0 que 0s movimenta, além de
compreender como se  apropriam  dos
conhecimentos, ou seja, como acontece 0 processo
de internalizagdo. (pp. 26-27)

Considerando o exposto, pode-se afirmar que a microgenética
demanda leituras atentas dos materiais empiricos, selecionando e
analisando indicios de evolugdo conceitual, em episédios oriundos das
interacdes desenvolvidas em aulas de duas turmas de Quimica do ensino
médio sobre a temdtica “Ar atmosférico: o Ar que respiramos”. A
compreensdo dos processos de elaboracdo conceitual estuda 0s nexos, as
inimeras condicdes dessa elaboracdo, e ndo apenas a estrutura final
(ANDRADE, 2010). Centra-se no que foi explicitado pela linguagem,
nas aulas, nas entrevistas, nos questionarios, embora as impressdes do
professor/pesquisador também exercam influéncia na selecdo e analise
de episadios.

Na analise das falas do professor/pesquisador, para além do
explicitado nas interacGes em aula e nas entrevistas, tem-se o “acesso”
ao nao dito, ao pensamento ou informagfes que na analise das aulas de
outro professor ndo seria possivel. Nesse sentido, a pesquisa também
tem o carater de um professor/pesquisador que analisa suas aulas com
atencdo aos modos como ele e os estudantes empregam as
representacdes, buscando evidenciar interagdes que formam (ou
deformam) o pensamento quimico, em especial, sobre representacfes de
particulas  submicroscopicas que permitem novas formas de
compreender e agir na realidade cotidiana.

4.7 A codificagdo dos dados do corpus

Com objetivo de assegurar o anonimato dos sujeitos, o
Professor/Pesquisador foi codificado por “PP”, os Professores da Escola
pela letra “P”, ao lado de um niimero que indica a inferéncia a diferentes
professores da escola “P17, “P2” e “P3”, enquanto os estudantes foram
identificados com a letra “A”, seguido de um numeral que indica o
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aluno a que se refere “Al1”, “A2”, e assim por diante. Sempre que se
repetia a fala de um mesmo sujeito, repetia(m)-se a(s) letra(s) e
numero(s). As aulas, para cada uma das turmas, foram enumeradas por
turnos de fala que iniciam com o ndmero 01 (primeira interlocugdo da
primeira aula), nimero 02 (segunda fala), e assim sucessivamente, até a
Gltima aula e dltima interlocucéo.

Na transcricdo e nos episddios analisados, utilizou-se de
codificagcbes que remetem para 0s significados que sd0 expressos
abaixo:

PP: Professor/Pesquisador.

P1 e P2: Professor da escola.

Al, A2, A3... : Aluno.

[xxx]: registra o contexto do momento de ensino, no intuito de
explicar ao leitor o contexto da aula, as atitudes/acdes tomadas por
alunos ou professores.

(()): serve para introduzir alguma palavra néo referida pelo aluno
ou professor, mas que da sentido a frase.

[...] indica trechos de fala recortados.

... indica frases ndo concluidas por alunos ou professores.

negrito: significa énfase na fala do estudante ou professor.

Xxxx: se refere a palavras ou expressdes nao decodificadas na
transcricao.

Alunos: Quando mais de um aluno fala a0 mesmo tempo,
havendo resposta em coro.

Ax: Quando néo foi possivel identificar o estudante que falou.

4.8 A analise do corpus e a comunicacao de resultados

Ao empregar articuladamente a analise microgenética e a andlise
textual discursiva é importante aclarar que nem sempre a categorizacao
se refere a um conjunto de elementos que, em maior quantidade
estiveram presentes na analise, mas sim as interlocucdes que durante a
fala dos sujeitos nos ajudam a atender os objetivos e as questdes da
pesquisa. Nesse sentido, um episodio que expressa potencial para
compreender o tema pode ser tdo ou ainda mais importante do que uma
série de episodios recorrentes.

Cabe mencionar ainda que, nas analises, inspiramo-nos nas
concepgbes pedagdgicas e epistemoldgicas expressas nos capitulos
anteriores, em especial, na abordagem histérico-cultural e em estudos da
linguagem, particularmente a teoria da enunciagdo de Bakhtin em que “a
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atividade do sujeito, longe de ser vista como acdo de um individuo
isolado, € percebida na interacdo, sendo sempre mediada pelos signos
linguisticos, que sdo construidos cultural e historicamente também nas
interagdes sociais” (ALMEIDA; GIORDAN, 2012, p. 247). Bakhtin
contribui em explicagdes e entendimentos que envolvem “aspectos da
dindmica discursiva através da analise das diferentes vozes que
comparecem nos processos de significacdo em sala de aula”
(MORTIMER, 2000, p. 172).
Vigotski e Bakhtin perguntam-se como os fatores
sociais podem modelar a mente e constituir o
psiquismo. A resposta que apresentam para essa
questdo nasce de uma perspectiva semioldgica, na
qual o signo como um produto social tem uma
funcdo geradora e organizadora dos processos
psicoldgicos. [...] a consciéncia é engendrada no
social, a partir das relagbes que o0s homens
estabelecem entre si por meio de uma atividade
signica, portanto, pela mediacdo da linguagem.
(FREITAS, 2005, pp.302-303).

Vigotski contribui para entender os processos de elaboracéo
conceitual ao longo do desenvolvimento humano, no meio cultural e
historico, e Bakhtin (2009) permite maiores compreens@es sobre as
negociacOes, tensdes e relagdes de poder que envolvem as distintas
estruturas sociais dos sujeitos, os confrontos ideoldgicos dos valores
sociais, sendo que “a comunica¢do verbal para ele nido pode ser
compreendida fora de sua ligagdo com a vida concreta” (FREITAS,
2005, p. 312). Na anélise, busca-se compreender discursos que
permeiam a tematica “Poluicdo do Ar: o Ar que respiramos” e as
representacdes de particulas submicroscopicas empregadas no contexto
escolar.

Mediante uma analise minuciosa das manifestacdes dos sujeitos
de pesquisa, é possivel organizar as interlocucdes em episodios e
categorias mais representativas em que o professor/pesquisador busca
atender aos objetivos e responder as questdes de pesquisa. O processo
de categorizacdo se desenvolve por meio de categorias emergentes que
“s30 construcdes teoricas que o pesquisador elabora a partir do ‘corpus’.
Sua producdo ¢ associada aos métodos indutivos e intuitivos”
(MORAES; GALIAZZI, 2011, p. 25), pois, “ndo é que ndo existam
teorias orientadoras, mas que estas ndo sdo conhecidas e assumidas pelo
pesquisador de forma consciente” (p. 28), ou seja, ndo sdo assumidas
categorias especificas a priori.
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Durante as leituras sistematicas do corpus, parte-se a
unitarizacdo, ao se destacar episodios e explicitar unidades de
significado representativas, ou seja, seleciona-se no texto o episodio e os
comentarios referentes ao significado atribuido pelo pesquisador para
cada situacdo escolhida. Na analise textual discursiva busca-se
“descrever e interpretar alguns sentidos que a leitura do conjunto de
textos pode suscitar” (MORAES; GALIAZZI, 2011, p. 14). Isto, ciente
de que toda leitura j& é uma interpretacio feita a partir de alguma
perspectiva tedrica e “que ndo existe uma leitura Uinica e objetiva”, visto
que “um texto sempre possibilita construir multiplos significados™ (p.
14).

Com a unitarizacdo do texto — que ndo deve ser entendida como
um processo estangque, mas em movimento, ao lado da categorizacao e
comunicacgdo dos resultados —, organizam-se e controem-se categorias
emergentes analisadas e elaboradas pelo pesquisador que se apoia na
leitura de referenciais tedricos e discursos anteriores, por movimentos
explicitos e implicitos, durante a unitarizacdo e construcdo de
categorias. O pesquisador, durante a leitura de uma multiplicidade de
vozes, a analise e a escrita do texto, também se modifica e qualifica o
texto ao participar de grupos de pesquisa, congressos e eventos ou abrir
espaco a leitores criticos do trabalho. A comunicacdo ou escrita de
resultados e consideragdes “tem sua origem nos textos originais,
expressando a compreensdo do pesquisador sobre os significados e
sentidos construidos a partir deles” (MORAES; GALIAZZI, 2011, p.
31), indicando que se parte de uma realidade que existe (independente
de se pensa-la) e que o conhecimento sobre a realidade tem origem
numa dialética entre sujeito (social, histérico e cultural) e objeto que se
quer conhecer.

Na construcdo do texto ha movimentos de descricdo,
interpretagdo e argumentacdo. A descri¢do é compreendida “como
esforco de exposicdo de sentidos e significados em sua aproximagdo
mais direta com os textos analisados [...], constitui-se hum movimento
de producdo textual mais proximo do empirico” (MORAES;
GALIAZZI, 2011, p. 35). Na descri¢do, “o uso de manifestacdes dos
participantes de uma pesquisa é uma das formas de garantir a validade
das descrig¢des (p. 98): “os textos produzidos devem expressar mais do
gue a compreensdo pessoal do pesquisador, ou seja, precisam descrever
explicacdes e compreensfes dos participantes, ainda que reconstruidas
pelo pesquisador” (p. 99). Na interpretacdo, busca-se “construir novos
sentidos e compreensdes, afastando-se do imediato e exercitando uma
abstracdo [...] indo além da expressao de construcdes obtidas a partir dos



118

textos e de um exercicio meramente descritivo”, sendo que “um dos
modos ¢ a confrontagdo com teorias ja existentes” (p. 36). Na
argumentacdo, busca-se a consisténcia para a teorizacdo da(s) tese(s) ou
argumento(s) central(is) defendida(s) no trabalho, sendo fundamental
que o texto esteja organizado em torno dela(s). Os argumentos “sdo
produzidos como partes das analises e interpretagdes da pesquisa” (p.
102), expressando a clareza e o rigor dos resultados apresentados.

Antes, e principalmente durante, a escrita do texto final, realizou-
se estudo de pesquisas da &rea de Educacdo e Ensino de
Ciéncias/Quimica sobre a utilizacdo de recursos didaticos concernentes
a imagens representativas de particulas submicroscépicas, bem como
sobre 0s processos de mediacdo envolvidos no ensino de CNT, no que
tange a apropriacdo e (re)construcdo de conhecimentos quimicos
escolares. Entre o estudo de obras da literatura, podemos citar Vigotski,
Bachelard, Fleck e autores da &rea de Educagdo e Ensino de
Ciéncias/Quimica, de modo a ressaltar contribuices para a
compreensdo do objeto de pesquisa.

A andlise do corpus (transcricdo das falas nos médulos, das
respostas aos questionarios e das falas nas reunides) possibilita a
construcdo de categorias consideradas mais representativas, com vistas a
constituicdo de saberes aliados ao ser professor de CNT no ensino
médio, em especial, & (re)elaboracdo de conhecimentos quimicos
escolares no ambito de representacfes de particulas submicroscépicas.

No seguinte capitulo se faz uma breve descri¢éo sobre o contexto
gue deu origem ao corpus da pesquisa e as sequéncias de atividades
desenvolvidas no estudo da tematica, bem como a apresentacido e
descricdo das categorias emergentes.
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50 CONTEXTO E O DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE
ENSINO E APRENDIZAGEM

Neste capitulo, apresenta-se: (I) um breve cendrio da pesquisa;
(1) a descricdo das atividades desenvolvidas nas turmas do 1° e 2° anos
do ensino médio na qual se desenvolveu a temética “Ar atmosférico: o
Ar que respiramos”; (III) a descri¢do das categorias emergentes do
corpus de analise.

5.1 A descricdo do cendrio da pesquisa

O Colégio, em que o mddulo de ensino foi desenvolvido se
encontra no centro de Floriandpolis e recebe alunos de diferentes bairros
da ilha e cidades como S&o José, Palhoga e Biguagu, no estado de Santa
Catarina. Ele é considerado o maior colégio publico da América Latina
e, segundo Projeto Politico Pedagdgico (PPP), pois circulam em seus
corredores cerca de 8500 pessoas entre alunos, funcionarios,
professores e comunidade — durante todo o dia (nos trés turnos de
funcionamento). O sistema de avaliacdo é Trimestral, na forma de nota
de 01 a 10 (um a dez).

O objetivo geral do PPP da escola pressupde “produzir condi¢es
materiais e objetivas de apropriagio e producdo de novos
conhecimentos, a partir do conhecimento produzido e acumulado,
cientificamente, pela humanidade” (PPP, 2010, p. 6). Nesse sentido,

a funcdo da escola - enquanto espaco coletivo de
producéo/reflexdo de conhecimentos é possibilitar
que os alunos (todos os envolvidos no processo)
utilizem os conhecimentos como instrumento de
ampliacdo das suas capacidades, como elementos
constituidores de si mesmo enquanto sujeitos
historicos que participam ativamente do mundo
em que estdo inseridos (PPP, 2010, p.12).

O Colégio, com a devida aprovacdo do Conselho Deliberativo,
definiu os critérios para as inscri¢cfes que visam o processo seletivo por
meio de sorteio e/ou teste classificatorio para a complementacdo das
vagas existentes na instituicdo de Ensino (PPP, 2010). Se compararmos
0 desempenho na média das notas no ENEM de 2011, a escola possui
uma nota pouco acima da média da maioria das escolas publicas de
Floriandpolis e abaixo da média da maioria das escolas particulares de
Floriandpolis.
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O contato com a administragdo escolar procedeu-se com a
apresentacdo do projeto de pesquisa e a proposta de trabalho a ser
desenvolvido. Apds o planejamento inicial do mddulo de ensino,
realizou-se uma conversa com uma professora contratada para substituir
um professor que estava de licenca. O afastamento do professor atrasou
a execucdo das aulas na escola, bem como a possibilidade de
acompanhar as turmas antes do desenvolvimento das aulas. Na conversa
com a professora houve a exposicdo da proposta do moédulo, com a
apresentacdo das atividades e objetivos do estudo temético e da pesquisa
de doutorado. Ela se mostrou receptiva e interessada com as atividades,
contribuindo com sugestdes. O pesquisador também buscou conhecer os
contetdos que os alunos haviam estudado e estavam estudando nas
aulas para, de alguma forma, fazer articulagcbes com os conhecimentos
que estavam sendo trabalhados nas aulas e evitar explicagcbes demasiado
repetidas que poderiam desestimular os estudantes, ou propiciar
discussfes muito distantes as que os estudantes estavam desenvolvendo
nas aulas de Quimica.

Como sugestdo da direcdo da escola e da propria professora,
houve a negociacdo das aulas relativas ao projeto do Ensino Médio
Inovador®® (EMI), que integra a escola desde 2010. A professora
concordou com a execucao da proposta em duas de suas turmas (uma do
1° e outra do 2° ano do ensino médio) do EMI, que ocorre no turno
inverso das aulas regulares, no 2° semestre de 2011. A professora
destacou que estava com dificuldade em preparar as aulas para trabalhar
no EMI, visto que fazia pouco tempo que atuava como professora na
escola e ainda ndo tinha preparado os projetos a serem desenvolvidos
com as duas turmas. O EMI configura-se como um espaco rico para
desenvolver atividades que tém como proposi¢do superar as limitagdes
do ensino tradicional que se caracteriza como meramente conteudista,
propedéutico, linear e fragmentado, e que vé a escola como um centro
de informagéo e transferéncia de conhecimentos estabilizados. Assim, o
estudo da tematica “Ar Atmosférico: o Ar que respiramos” tem
potencial de considerar aspectos interdisciplinares e contextuais
defendidos que objetivam uma educacdo voltada para a cidadania
(BRASIL, 2006).

Segundo PPP da escola, na esfera do Ensino Médio e do Ensino
Médio Inovador:

% Os objetivos do Programa estdo disponiveis em
http://gestao2010.mec.gov.br/marcos_legais/decree_102.php.
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0 processo de apropriagdo do conhecimento
perpassara pela substancializacéo dos
conhecimentos ja apropriados, pela maturidade e
discernimento na producdo de um pensamento
proprio e original, na perspectiva da
materializacdo do conhecimento acumulado,
tornando-o apto a pesquisa, na elaboragdo de
novos conceitos, produtor de sua histdria através
da leitura e releitura dos diversos discursos e
olhares produzidos pelo homem (p. 14).

Na opinido do diretor de Educacdo Baésica da
Secretaria, [...] o programa [EMI] se caracteriza
COMO um avango, uma vez que 0O curriculo
tradicional apresenta dificuldades em aliar o
ensino a realidade.

‘O Ensino Médio Inovador busca integrar
conhecimento, contetdo e pratica em estreita
articulaggo com a realidade tornando o
conhecimento mais vivo, mais préximo dos
estudantes e fazendo com que os educadores se
tornem articuladores entre curriculo, aluno e
realidade’ (CANAS, 2010).”

No ambito da pesquisa, considerou-se o projeto EMI uma
oportunidade de trabalhar de modo diferenciado com os estudantes, sem
que fosse preciso preocupar-se demasiado com o0 programa da escola,
visto que o ensino regular mantém um plano de ensino para 0s
professores da area de Quimica, com conteldos indicados a serem
trabalhados em cada série do ensino médio. A proposta de ensino
poderia atravancar com o programa da disciplina de Quimica da escola
pelo fato de a abordagem tematica elencar conte(idos que, muitas vezes,
vao além da lista que tradicionalmente se estabelece para um
determinado ano do ensino médio.

O professor/pesquisador formou-se em Licenciatura em Quimica,
em 2007, e Mestrado em Educac¢do nas Ciéncias, em 2010. A atuacéo
como docente na escola refere-se: aos Estagios Supervisionados (nas
disciplinas de Ciéncias e Quimica) durante o Curso de Licenciatura que
frequentou; ao planejamento e acompanhamento de Situa¢des de Estudo
em uma escola estadual (com um grupo e professores de diferentes areas

%" Disponivel em http://www.sed.sc.gov.br/secretaria/noticias/2301-escola-de-
sao-jose-realiza-aula-inaugural-do-programa-ensino-medio-inovador, acesso em
27 de novembro de 2011.


http://www.sed.sc.gov.br/secretaria/noticias/2301-escola-de-sao-jose-realiza-aula-inaugural-do-programa-ensino-medio-inovador
http://www.sed.sc.gov.br/secretaria/noticias/2301-escola-de-sao-jose-realiza-aula-inaugural-do-programa-ensino-medio-inovador
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do conhecimento); e ao trabalho de professor substituto, onde atuou
como orientador e supervisor de mais de 30 licenciandos em disciplinas
de Prética de Ensino de Quimica e Estagios Supervisionados (onde
houve acompanhamento de aproximadamente 50% das aulas dos
licenciandos nas escolas). Trata-se de um professor e pesquisador em
fase inicial de carreira.

A turma do 1° ano foi a primeira no estudo da tematica. Ela é
constituida por 30 alunos, idade de 15-16 anos e residentes em
diferentes bairros de Florianépolis e Sdo José. A turma é bastante
participativa, com varios alunos que falam durante as aulas. Trata-se de
uma turma muito receptiva e espontanea, o que permitiu o diadlogo desde
o primeiro dia de aula. Ainda que a turma participe, ela possui alunos
desatentos e que se dispersam facilmente, o que dificulta a concentracéo
dos mesmos nas discussdes durante minutos consecutivos.

A turma do 2° ano iniciou o estudo da tematica quase um més
apos a do 1° ano. Ela é constituida por 23 alunos, idade entre 16 e 18
anos e residentes em diferentes bairros de Floriandpolis e Sdo José. A
turma do 2° ano é menos participativa que a do 1° ano e tem poucos
alunos que falam durante as aulas. Trata-se de uma turma mais agitada,
que se dispersa rapido e é muito unida, pois quando decidem faltar aula,
0s mesmos sdo organizados e mobilizam todos os colegas, avisando,
inclusive, o professor da disciplina e desafiando a direcdo da escola,
como se pdde observar logo nas primeiras tentativas de encontro com a
turma. Esta, num primeiro momento, foi receptiva, mas houve diversos
momentos em que o trabalho de organizacdo do espaco escolar como
ambiente de estudo tornou-se dificil, pois se formavam grupos que
dispersavam a turma como um todo. O didlogo e a atencéo por parte dos
alunos foi aumentando no decorrer das aulas e 0s mesmos pareceram
mais interessados pelas discussbes a partir do terceiro ou quarto
encontro, quando um maior nimero de alunos ja participava das aulas.

Ambas as turmas sdo agitadas, pois os alunos conversam bastante
entre si, tém dificuldade em ficar sentados e atentos as explicacdes do
professor, na execucdo de alguma atividade ou fala de algum colega.
Como o professor/pesquisador teve a oportunidade de conhecer vérias
escolas e turmas do ensino médio em componentes curriculares de
estagios supervisionados de licenciandos de Quimica, na condicdo de
professor substituto na UFSC, pode-se dizer que as turmas possuem
caracteristicas semelhantes as encontradas em muitas escolas publicas
de Floriandpolis. Grande parte dos estudantes demonstra interesse em
fazer vestibular, outra parte é indiferente. H4 um nimero elevado de
faltas durante as aulas, o que parece decorrer do fato de as atividades
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desenvolvidas no EMI ndo serem avaliativas, ndo havendo o somatdrio
na avaliacdo das notas dos estudantes e também por alguns estudantes
trabalharem durante o periodo do contraturno. No entanto, durante as
aulas no periodo normal, as faltas também sdo recorrentes, segundo
observacdes e conversas com professores da escola.

Os estudantes aceitaram muito bem a ideia da pesquisa, a
gravacdo das aulas e a andlise de suas falas. Varios demonstraram
preocupacdo e questionaram quanto ao uso da imagem que estaria sendo
gravada. Uma aluna do 1° ano relatou que outra professora ja havia feito
registro em video para pesquisa, na sua turma.

A camera era instalada, sempre que possivel, antes dos alunos
entrarem na sala de aula e ficava, em quase todo 0 momento, com o foco
no quadro ou onde o projetor focava os diapositivos. Optou-se por esse
procedimento para evitar distragdes por conta da cdmera, como se
observou nos poucos momentos em que a mesma se direcionava aos
alunos. Essa opcéo gerou problemas como: a ndo identificagdo de alguns
estudantes que falavam e a ndo captacdo dos gestos e suas expressoes
faciais. No entanto, a transcricdo ou consideragdo de alguns desses
aspectos  foram realizados com base na memoéria do
professor/pesquisador. Entende-se que essa perda de informacdo foi
compensada pela maior espontaneidade dos alunos durante as aulas.

Optou-se também que o registro ndo fosse feito por outro sujeito,
pois os estudantes poderiam prestar mais aten¢do em “aparecer” no
video do que participar nas discussdes desenvolvidas em aula. Pesquisas
destacam a importancia de “iniciar as gravacdes algumas aulas antes das
planejadas para a obtencdo dos dados, de tal modo que os alunos e o
professor ja vejam essa funcdo como parte da aula e toda a curiosidade
ja tenha sido acalmada” (CARVALHO, 2007, p. 31), ndo sendo o caso
desta pesquisa. Nesse sentido, buscou-se manter uma “aula normal”,
sem a interferéncia de outro sujeito que ndo fazia parte do contexto dos
alunos.

Desde ja, destaca-se que, apesar de as turmas serem de séries
distintas e perfis diferentes, ambas as aulas tém potencial de analise
guanto & mobilizagdo de linguagens e pensamentos referentes a
particulas submicroscépicas, e pode-se predizer que elas apresentam
resultados que se corroboram mutuamente, podendo-se, inclusive, fazer
consideragdes relativas a tempos escolares distintos. Ambas as turmas
retratam problemas de coeréncia conceitual que merecem ser debatidos,
especialmente quanto a linguagem quimica que é apropriada e que
reflete no modo de promover explicagfes sobre fenémenos ou situagdes.
Nesse sentido, o fato de analisar turmas distintas ndo prejudica a analise
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realizada, mas incorpora elementos a serem debatidos na area de Ensino
de Ciéncias/Quimica, em especial, sobre a elaboracdo de conhecimentos
referentes ao emprego (uso e interpretagdo) de representacdes de
particulas submicroscopicas.

5.2 As atividades desenvolvidas no ensino de Quimica

Neste item apresentam-se 0s objetivos e as sequéncias de
atividades de ensino que foram desenvolvidas na abordagem tematica
“Polui¢do do Ar: o Ar que respiramos”, no ambito das duas turmas do
ensino médio do EMI da escola.

A temética foi planejada e desenvolvida com o objetivo de que os
estudantes:

- compreendessem e estabelecessem relagBes entre aspectos
fenomenoldgicos, teodricos e representacionais (simbolicos) envolvidos
no estudo da tematica;

- associassem conceitos quimicos (como concentracdo, transformacéo
quimica, estados fisicos, misturas, substancias, moléculas e elementos
guimicos) com imagens que representam particulas submicroscopicas
gue permitem compreensdes sobre a tematica e suas implicagbes na
sociedade;

- pensassem e desenvolvessem explicagdes (falas, escritas ou
representacdes), em nivel atbmico-molecular, de modo coerente com a
Ciéncia Quimica (ao conhecimento escolar); e

- aprendessem sobre a Ciéncia, a natureza da Ciéncia Quimica, a
exemplo da parcialidade das representacdes, as relagfes entre fatos e
modelos, o papel da especificidade da linguagem quimica.

O Quadro 01 apresenta, resumidamente, a descricdo da sequéncia
de atividades desenvolvidas nos encontros/aulas realizados com a turma
do 1° ano do ensino médio.

Quadro 1: Atividades desenvolvidas na turma do 1° ano do ensino
médio.

Encontro/dia e Descrigdo

Aula* 01 - 27/09/2011

- Apresentacdo da proposta de ensino para os estudantes e do termo de
consentimento.

- Entrega do questionario | aos estudantes (Apéndice I1). Apds resposta
individual, recolheu-se 0 questiondrio. Em seguida o professor
socializou as respostas dos estudantes no quadro, motivando sua
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participacdo. Discutiu-se sobre as questdes respondidas pelos
estudantes, com foco na constituicdo da composicdo quimica do Ar (e
suas formas de representacdo) e na possibilidade da mudanga na
constituicdo de uma porgdo de Ar, a exemplo do Ar da prdpria sala de
aula. E importante frisar que algumas das imagens dos estudantes foram
reproduzidas no quadro, com o objetivo de problematiza-las.

Aula 02 - 04/10/2011

- O professor retomou o assunto discutido na aula passada e exibiu um
video (disponivel em:
http://www.youtube.com/watch?v=rjBAN7valcO&HYPERLINK e com
duracdo de 3 min. e 40 seg.) sobre a polui¢do do Ar. Algumas imagens:

2 milhoes

de mortes por ano

- Destacaram-se e discutiram-se aspectos do video, com a compreenséo
da relagdo entre a pOhIlQaO © uma pessoa saudavel ou de “risco”, ¢ a
interpretacdo do nimero 0,096 mg/m® (referente & concentragao de
particulas no Ar) e a relagdo com a polui¢do do Ar em uma cidade.

- Diferenciaram-se e exemplificaram-se os tipos de poluicdo: antrépica e
natural.

- Problematizou-se sobre a maresia, a temperatura, 0 vento, a chuva e
outros fatores que interferem na composi¢cdo do Ar, em especial, ha
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poluicdo. A partir disso, discutiu-se sobre a constituicdo do Ar em
diferentes lugares/ambientes e a possibilidade de modifica-lo.

- Apresentou-se a constituicdo da composicdo do Ar atmosférico em
distintas camadas da atmosfera (com base na ilustracdo abaixo), 0 nome
das substancias, sua caracteristicas, porcentagem existente e sua
representacao.

Entrada da radiagéo solar
—_—

Ar
atmosférico

Altura acima da superficie terrestre (km)
Pressao (kPa)

Foco de Estudo: S
O ar que 100

. 200 250 300
respiramos! Temperatura (K)
Figura 1: As principais regies da atmosfera terrestre (adaptada de Manahan, 1984, Moore
Mozeto, 2001, QNEsc 11| & Moore. 1976)

- Apresentacio de parte do video (Disponivel em;
http://vicvideos2000.blogspot.com/2011/07/telecurso2000-aula-1050-
quimica.html, com duracdo de 14min. e 15seg.) que fala sobre o Ar
atmosférico como uma ‘solu¢do gasosa’ e mostra um experimento que
separa (a0 menos em parte) o0 gas oxigénio do Ar atmosférico.
Problematizou-se alguns conceitos do video.

- Apresentou-se e buscou-se entender a defini¢do de ‘poluigdo’ e
‘poluic¢do do Ar’, bem como alguns ‘agentes’ de poluigdo (as particulas),
seus efeitos na saude e a origem das particulas.

- A partir da tematica poluicdo do Ar, houve a explicacdo e relacdo (via
exemplo e conceituagdo) das palavras ‘solucdo gasosa’ (‘mistura’),
‘substancia’, ‘molécula’, ‘ligacdo quimica’ e ‘4tomo’ € Seu uso na
Ciéncia/Quimica.

- No fim da aula, introduziu-se a discussdo sobre a importancia da
Quimica e do papel do uso de representagfes/imagens na Quimica (a
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realidade que elas representam) e sobre como o conhecimento cientifico
é produzido e validado na ciéncia. Distin¢Ges e relacdes entre aspectos
do macroscdpico (fatos, fendmenos e percepgcdes como a respiracdo), do
submicroscépico (as teorias, modelos explicativos que dizem como se
constitui o Ar, sobre como esse Ar é metabolizado durante a respiracéo)
e do representacional (as simbologias, férmulas quimicas,
representacdes de moléculas).Seguem alguns textos e imagens usados
nos diapositivos em aula:
“Observar/sentir que ha a necessidade da respiracdo é um fato
que pode ser observado no dia a dia ou em um laboratorio
fazendo-se atividades experimentais.
- Para explicar esses fatos utilizamos modelos tedrico-
explicativos: o ar da atmosfera é constituido por uma mistura de
particulas (macroscopicas e submicroscépicas).
Explicamos o fato com um modelo: as particulas, a exemplo do
gas oxigénio, gas nitrogénio, agua, gas carbbnico, poeira e outras
particulas sdo inspiradas e expiradas perpassando o sistema
respiratorio em certos intervalos de tempo.
- Nesse processo (inspiracdo e expiragdo), especialmente, a
concentracdo de gas oxigénio é maior na entrada do que na saida
e a concentracdo de gés carbOnico é maior na saida do que na
entrada. Esse processo é elementar para a manutencao da vida.

Aivolo

Fatos €= Ideias (\;A)

\

Realidade
(objeto)

Conhecimento
cientifico/quimico
Historico/cultural
Sujeito
(construcao)

Aula 03 - 18/10/2011

- Retomou-se a tematica em estudo, fazendo-se relacdo (com
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exemplifica¢do) entre as palavras ‘mistura de particulas’,
‘molécula’ e ‘4tomo’.

e submicroscopico’, ‘substincia’,

‘macroscopico
Explicou-se

sobre a linguagem (signos e seus significados) que constitui uma
equacdo quimica.

- Avancou-se na relagdo existente entre fatos e modelos e entre realidade
e conhecimento, com a apresentacdo de uma breve retomada histérica
sobre o conceito de atomo e substancia.

- Problematizaram-se as representacGes de porcdo de Ar poluido e ndo
poluido desenhado por alguns estudantes. Para isso, fez-se uso da
projecdo de representacBes elaboradas no Questionario | e de
representacdes elaboradas pelo professor. Buscava-se entender
representacdes dos estudantes, bem como a necessidade de, ha Quimica,
representar em nivel submicroscépico (pensar na constituicdo do Ar e
representar suas particulas). Seguem representaces sobre as por¢des de
particulas submicroscopicas de Ar em diferentes ambientes gasosos
elaboradas pelo professor e que foram projetadas, como slides, durante
as aulas:

';" - —— e mie maw L mr mi mi mi ey mn
Ar nio v, ¢ 0 o , s 0% 0 o0
; ° 00,0 o O Ar Poluido 09%00,0 o
Poluido 8 #
..0. .00.... LY .... .....0. °
0,00 0.5 4000, @ 8 10 e 00,
09 g0 "0, 00 0 00000.0
o0 .0 0,.0 .0 00 0" o .....0
0, ¢ 0,70 409, 0, 0,00 Y0 00,
0% %, % A 0% %0 A
o, 0 9 00 00 0 o, 0 o (LN P
0. Y0000 0ees? % 0 g0 000 @," 0%,
Legenda 0% o 00 0 LY ) Legenda 0% 0® LYY
78%Nitrogénio - Ny, -@ 0 % o 0 78%Nitrogénio - Ny, @ 0 0% o O [ )
20% o 0 20% 0 0
'Oxigénio - (o™ | . [ ) Oxigénio - Oy . '. [ ®
Agua - 0y - @ " 9 LT .. [ ) Agua- 10, - @ 0 ° 0 L)
Gés carbbnico - Oy - @ Gas carbbnico - COy @ Oe

Mondxido de carbono - CO, @
Argdnio - Arig,

Material particulado (poeira, fuligem) ' Representacao fora da escala
Cores fantasia.

Mondxido de carbono - (<o }
Argdnio - Ar, 0z6nio - Oy

Material particulado (poeira, fuligem) . Representacdo fora da escala.
Cores fantasia. Funcao didética.

, (] Y99S
Ar nio .3' Ar Poluido
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Oxigénio - Oy @@ @ }. @ Oxigénio - Oyg, @ ‘
Agua- B0y - &y 4 '. : ’ Agua - Hzoml
Gés carbénico - COy- U0 Gas carbénico - coz,,,
Mondxido de carbono - COy, (@ Mondxido de carbono - CO,
Argonio - Arg- - Ozbnio - Oy, - ) Argdnio - Ar - Ozénio‘- o:,.,- 909
Material particulado (poeira, fuligem) - Smmhadaesala, Material particulado (poeira, fuligem) - . zwem@ywdamla_
res 1S1a.

As diferentes representacfes tinham o objetivo de avangar na
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compreensdo da ndo existéncia de uma Unica forma de representar o Ar.
Buscou-se relacionar cada entidade quimica representada (gas oxigénio,
gas hidrogénio, etc.) na forma de bolinhas de diferentes cores as
particulas que constituem o Ar, pelo fato de ndo serem estaticas,
coloridas e estarem fora da escala. O maior objetivo centrou-se para que
0s estudantes compreendessem a diferenca entre o Ar poluido e Ar nao
poluido, associando a poluicdo ao conceito quimico de concentracdo, a
compreensdo das transformacdes do Ar, a constituicdo de diferentes
concentracBes de substancias ou agregados de particulas (como o
material particulado e vapor d’agua) em diferentes sistemas. Isso
independe da necessidade dos estudantes representarem cada atomo que
constitui as moléculas, como nos dois Ultimos slides. O professor
esperava que 0s estudantes expressassem uma compreensdo coerente
com a Quimica, pensando a matéria no nivel atbmico-molecular, com
explicagdes que considerassem as particulas submicroscépicas (ndo sé a
representacdo do macroscopico ou a descricdo de um fendmeno). As
aulas visavam inserir os estudantes no discurso do conhecimento
qguimico, de entender a presenca de diferentes concentragdes de
substancias e agregados de particulas, suas consequéncias ao ambiente e
ao sistema respiratorio humano.

- Apresentou-se o simulador ‘“Propriedades dos gases” (Objeto de
aprendizagem - http://phet.colorado.edu/en/simulation/gas-properties).
Na discussdo, buscou-se avancar na compreensao sobre: 0 movimento
das particulas e suas colisdes; as transformacGes que permeiam a
constituicdo do Ar; a influéncia da presséo, da temperatura, do volume e
da gravidade; ambientes em que a constituicdo do Ar sofre alteracdes
(na sala de aula ou fora dela, no centro da cidade, etc.); a existéncia dos
espagos vazios entre as particulas; e destacar os limites das
representacdes, visto que a representacdo é sempre parcial.

- Atividade: distribuiram-se, em grupos de estudantes, caixas brancas de
diferentes tamanhos e com diferentes objetos em seu interior. Solicitou-
se gue 0s mesmos explicassem o que havia em seu interior com
argumentos que convencessem o professor e os colegas. Como a aula
estava no fim, apesar da grande movimentagdo e curiosidade frente a
atividade, houve apenas a socializaco das percepg¢des sobre os objetos
no interior das caixas e realizou-se uma breve retomada sobre a tarefa do
cientista e a importancia dos modelos na Ciéncia. Assim, pouco se
trabalhou a analogia da atividade desenvolvida e a sua relagdo com o
trabalho desenvolvido na Ciéncia. Ou seja, parece ter ficado vaga a
discussdo sobre a importancia: de estabelecer um problema de pesquisa,
uma situacdo (fendmeno ou problema) a ser conhecida; de experimentos
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ou instrumentos tecnoldgicos; da descricdo, criar hip6teses e argumentos
com base em teorias sociais e historicamente construidas; da
socializacdo e validacao de resultados na comunidade cientifica.

Aula 04 - 25/10/2011

- Falou-se e discutiu-se sobre o vulcdo do Chile que entrou em atividade
durante a semana, retomando-se a ideia da possibilidade de modificagdo
da constituicdo do Ar sobre a poluicdo do Ar. Buscou-se avancar na
compreensdo sobre o conceito de Ar poluido e ndo poluido expresso
pelos estudantes na primeira aula, a exemplo da compreensdo de que 0
Ar poluido ndo contém oxigénio e que o homem é o Unico agente de
poluicéo.

- Expuseram-se alguns problemas gerados (ou agravados) devido a
elevada concentracdo de particulas na atmosfera, com explicacfes e
compreensBes sobre: problemas respiratdrios e salde em geral; efeito
estufa/aquecimento global; camada de ozbnio e chuva 4&cida. A
abordagem tinha como objetivo destacar aspectos locais e globais
associados & constituicdo do Ar, aos efeitos na salde humana e ao
Planeta, aos agravantes da poluicdo e as a¢des que podem ser realizadas
para minimizar os seus efeitos.

- Questionario Il (Apéndice I11): solicitou-se aos estudantes representar a
constituicdo do Ar presente em uma sala de aula e a constituicdo do Ar
em um local préximo ao vulcdo Puyehue, no Chile. O objetivo da
atividade era exercitar os modos de representacdo dos estudantes a
diferentes sistemas, fazé-los imaginar as particulas, associando-as ao
conceito de concentracdo de determinadas particulas constituintes do Ar.

Aula 05 - 01/11/2011

- Questionario 111 (Apéndice 1V): o objetivo era identificar indicios de
elaboragdo conceitual na tematica em estudo, bem como averiguar o
modo como o0s estudantes empregavam conceitos, explicacBes e
representacdes de particulas submicroscépicas. O questionario foi
apresentado como avaliag&o.

Apo0s a avaliacdo, realizou-se uma atividade em Grupo, distribuindo-se
reportagens sobre polui¢do atmosférica da revista “Scientific American
Brasil”
(http://www2.uol.com.br/sciam/reportagens/perigo_no_ar_imprimir.html,
http://www2.uol.com.br/sciam/reportagens/poluicao_compromete_saude_de
_criancas_na_china.html,
http://www?2.uol.com.br/sciam/noticias/perigo_no_ar_novos_testes revelam
_milhares_de_quimicos_potencialmente_nocivos_a_mais_imprimir.html) e
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de um livro do ensino médio (Poluicdo de Interiores, de livro Martha
Reis, 2010). Orientou-se para a discussao nos grupos e para a realizacdo
de uma breve apresentacdo aos colegas. Devido ao tempo reduzido, o
estudo dos textos e a apresentacao pelos grupos foram prejudicados.

Reunido 01 - 16/11/2011

- Conversa (denominada na pesquisa de Reunido ou entrevista
semiestruturada), com 05 alunos da turma, com questbes abertas que
envolveram atividades desenvolvidas durante o mddulo, em especial,
sobre respostas do Questionario Il e aspectos associados a
representac@es de particulas submicroscépicas.

Aula 06 e Reunido 02 - 24/11/2011

- Atividade em dupla (realizada por parte dos alunos) com produgéo de
um texto com base em tirinhas sobre poluicédo (Apéndice V).

- Com 06 alunos da turma houve uma conversa (reunido) com
guestionamentos que envolveram atividades desenvolvidas durante o
maodulo, em especial, sobre suas respostas ao Questionario I11.

- No fim da aula realizou-se uma atividade com o uso de um vidro de
perfume. Esguichou-se um pouco de perfume nos cantos da sala.
Discutiu-se a modificacdo da atmosfera presente na sala devido a
presenga de substéncias volateis, além da discussdo sobre 0 modo de
atuacdo do perfume nos nossos sentidos.

- Retomaram-se alguns pontos da avaliagdo em que os alunos
apresentaram maiores dificuldades, a exemplo da compreensdo sobre
uma equagao quimica.

* Cada aula corresponde a 90 minutos por semana (2 horas/aula). Total de 12
horas/aula.

A selecdo dos alunos para a reunido (com questBes
semiestruturadas) deu-se pela necessidade de melhor compreender o
exposto no Questionario 111, em vista dos termos ou representacdes que
deixavam mais duvidas quanto a sua interpretacdo. A divisdo dos dois
grupos deu-se pelo conhecimento vivenciado nas aulas, no sentido de
dividi-los entre os alunos mais falantes e menos falantes. A Reunido 01
foi com os mais falantes, ja que poderiam constranger seus colegas, e a
Reunido 02, com alunos menos falantes (a reunido 01 foi a mais
prejudicada pela concomitancia de atividades desenvolvidas em aula).
Nas reunifes, a ideia era de que todos falassem e se sentissem
confortaveis para responder aos questionamentos individuais ou
coletivos realizados. Uma das alunas selecionadas na Reunido 02 ndo
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quis participar e uma das alunas sé participou com a companhia de sua
amiga. Nesse sentido, o grupo com 06 alunos ficou grande e se
dispersava facilmente entre si e entre colegas que durante a aula faziam
outras atividades.

O Quadro 02 apresenta, resumidamente, a descricdo da sequéncia
de atividades desenvolvidas nos encontros/aulas realizados com a turma
do 2° ano do ensino médio.

Quadro 2: Atividades desenvolvidas na turma do 2° ano do ensino
médio.

Encontro/dia e Descri¢do

Aula* 01 - 13/10/2011

- Apresentacdo da proposta de ensino para os estudantes e do termo de
consentimento.

- Questionamentos com a socializa¢do, no quadro, das respostas dos
estudantes: 1) O que é poluicdo?Cite algum exemplo de poluicdo que
vocé conhece. 2) Vocé considera adequado o Ar que vocé respira no seu
dia a dia? Por qué? 3) Do que é formado/constituido o Ar que vocé
respira? Ele pode ser modificado? Como? Devido ao tempo,
diferentemente da turma anterior (que respondeu essas questdes no
Questionario | — Apéndice 1), faz-se a socializacdo das respostas no
quadro, e entregou-se apenas a questdo 04 do Questionario | para 0s
estudantes responderem individualmente. ApGs a resposta individual,
recolheu-se o questionario.

- Apbs a socializacdo das respostas, discutiram-se alguns aspectos
problematicos, em especial, sobre a constituicdo da composicao quimica
do Ar e a possibilidade de mudanga na sua constituicdo, tendo como
exemplo o Ar da sala de aula.

Aula 02 - 20/10/11

- Retomou-se a tematica e questdes discutidas na aula passada.

- Apresentaram-se dois videos, um sobre a poluicdo do Ar (disponivel
em:  http://www.youtube.com/watch?v=rjBAN7valcO&HYPERLINK,
com duragdo de 3min e 40seg.) e outro sobre o vulcdo no Chile que
havia entrado em atividade (disponivel em:
http://www.youtube.com/watch?v=t3CTAXAKHbQ, com duracdo de
2min e 23seg.) que foi aliado a imagens da “WI1TV” (video com
endereco indisponivel, referente ao “Mystery Hunter” “The quest films”,
“Pyramid Studios”). Algumas imagens:
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B~ mﬁ'&i ———
Durante a apresentagdo 0s videos eram pausados e se destacavam pontos
para a discussdo. O primeiro video (também usado na turma anterior) é
uma reportagem que problematiza a poluicdo do Ar e algumas de suas
consequéncias. Destacaram-se e discutiram-se alguns pontos do video,
como a compreensdo da relagdo entre poluigdo e uma pessoa saudavel
ou de “risco” e a interpretacdo do ndmero (concentracdo de gases
poluentes) que indica a poluicdo do Ar em uma cidade. O segundo €
sobre o vulcdo do Chile que havia entrado em atividade durante a
semana. Professor e estudantes relataram acontecimentos vivenciados
em Florian6polis devido ao vulcdo (cinza sobre carros, irritacdo nos
olhos, problemas respiratorios) e problemas gerados por outros tipos de
poluicdo do Ar.
- Os videos contribuiram na diferenciacdo e exemplificacdo da poluicdo
antropica e natural, e a compreensdo de que ambas podem implicar em
consequéncias prejudiciais a salide humana e ao meio ambiente.
- Problematizou-se sobre a maresia e outros fatores como a temperatura,
0 vento e a chuva que interferem na composicdo do Ar, em especial, na
poluicdo. A partir disso, discutiu-se sobre a constituicdo do Ar presente
em diferentes lugares/ambientes e a possibilidade de muda-lo.
- Iniciou-se a problematizagdo de representacbes de porcdo de Ar
poluido e ndo poluido feito por alguns estudantes (para isso, fez-se uso
da projecdo de representacBes dos mesmos) de modo a ampliar a
percepcdo dos estudantes sobre a teméatica em estudo e os modos de
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representacdo do Ar poluido e ndo poluido.

Aula 03 - 27/10/2011

- Por demanda dos estudantes e da professora, 0 professor/pesquisador
(PP) apresentou aos estudantes lugares considerados “mais e menos
poluidos” do Planeta. As imagens, especialmente dos locais mais
poluidos chocavam os estudantes. Imagens:

[ LU DY m i mir i e iy wa
+ A Islandia é o pais mais limpo do mundo, Lugares mais POlUidOS do mundo.
seguido de Suica, Costa Rica, Suécia e Noruega. 5 =
> Estudo elaborado por pesquisadores das
universidades americanas de Yale e Columbia
ao levar em consideracdo 25 indicadores de
sustentabilidade.

5 eb
20do%20mundo/

1- Rio Citarum (Indonésia) tem sido 2 - Linfen (China) tem mais poluicdo
chamado de rio mais poluido do mundo. atmosférica do que qualquer outra
Cerca de cinco milhdes de pessoas vivem cidade no mundo. A poluigdo do centro
na bacia do rio, e muitos deles dependem urbano e fuligem de poluentes industriais
de seu fluxo para o seu abastecimento de e automéveis denigrem o ar em todas as
agua horas.

Fonte: http://blig.ig. 154ug: poluidos-d

- Retomou-se a problematizacdo das representaces de porcdo de Ar
poluido e ndo poluido elaborados por alguns estudantes, fazendo uso da
projecdo de suas representacdes.

- Falou-se sobre a composicdo do Ar atmosférico, 0 nome das
substancias, as suas caracteristicas, a porcentagem existente e sua
representacao.

- Em contraponto aos desenhos (representacdes) dos estudantes, expds-
se a representacdo de uma porcao de Ar produzida pelo PP.

“ |
0%, % o 0
Legenda 89 () f

@ % ,
Nitrogénio - Ny, - g9 . @ ‘: . @ ‘ /
Oxigénio - Oz, G@ ' @ F P
Agua- H0q - iy '
Gas carbonico - CO,,- U0 € ., | ‘
Monéxido de carbono - CO;, @@
Argdnio - Arg, - 0z6nio - Oy, - GO ‘

Material particulado (poeira, fuligem) - Representac&o fora da escala.

Cores fantasia.

Apresentacao de parte do video (disponivel em:
http://vicvideos2000.blogspot.com/2011/07/telecurso2000-aula-1050-
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qguimica.html) que fala sobre o Ar atmosférico como uma ‘solucdo
gasosa’ € mostra um experimento que separa (20 menos, em parte) o gas
oxigénio do Ar atmosférico. Problematizaram-se alguns conceitos do
video.

Aula 04 - 03/11/2011

- Atividade: Como na turma anterior, em grupos de estudantes,
distribuiram-se caixas brancas de diferentes tamanhos e objetos em seu
interior. Solicitou-se que os mesmos dissessem o0 que havia dentro e
expressassem argumentos que convencessem o professor e 0s colegas.
Depois, houve discussfes sobre o papel do cientista, dos modelos
explicativos e a distingdo e relacdo entre realidade e modelo.

- Introduziram-se discussfes sobre a importancia da Quimica e do uso
de representacBes/ imagens na Quimica (sobre a realidade que elas
representam), sobre como o conhecimento cientifico € produzido e
validado na ciéncia. Distingdo entre macroscdpico, submicroscopico e
representacional. Fatos/fenémenos e modelos tedricos/de explicacéo.

- Breve retomada historica sobre o conceito de atomo e substancia.
Explicacdo e distingdo das palavras ‘equagdo quimica’, ‘solugdo gasosa’
(‘mistura’), ‘substancia’, ‘molécula’, ‘ligagdo quimica’ e ‘atomo’ € seu
uso na Ciéncia/Quimica.

Aula 05 - 10/11/2011

- Apresentou-se e buscou-se entender a definigdo de ‘poluicdo’ e
‘polui¢do do Ar’.

- Retomou-se a tematica, a distin¢do e relagdo entre poluigdo antropica e
natural, mistura de particulas (macro e submicroscdpicas), substancia,
molécula e dtomo.

- Devido as dificuldades observadas na turma anterior, desenvolveu-se
uma discussdo mais aprofundada sobre a importancia da Quimica e do
uso de representacdes na Quimica, a relacdo entre conhecimento e
realidade, sobre como o conhecimento cientifico é produzido e validado
na Ciéncia. Retoma a relacdo existente entre: realidade e conhecimento;
macroscépico, submicroscopico e representacional; e fatos e modelos
(para explicacdo do Ar atmosférico, com foco no Ar que respiramos).

Aula 06 - 22/11/11

- Distincéo sobre a representacdo de uma porcdo de Ar poluido e ndo
poluido (com base na representacéo elaborada pelo PP).

- Como na turma anterior, apresentou-se o simulador “Propriedades dos
gases” (http://phet.colorado.edu/en/simulation/gas-properties), com as
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discussdes envolvendo: o movimento das particulas e suas colisdes; as
transformacfes que permeiam a constituicdo do Ar; a influéncia da
pressdo, da temperatura, do volume e da gravidade; ambientes em que a
constituicdo do Ar sofre alteracdes (na sala de aula ou fora dela, no
centro da cidade, etc.); a existéncia de espagos vazios entre as particulas;
e destacar os limites das representagdes, visto que sdo parciais.

- Problemas gerados ou agravados devido a alta concentracdo de
particulas na atmosfera:problemas respiratdrios e saide em geral; efeito
estufa/aquecimento global; smog e inversdo térmica; camada de ozdnio e
chuva acida. Uma breve explicacdo e diferenciacdo dos mesmos,
relacionando-os com a questdo da mudanca na constituicdo do ar
atmosférico.

- Questionario Il (Apéndice IIl): solicitou-se que 0s estudantes
representassem a constituicdo do Ar presente em uma sala de aula e a
constituicdo do Ar em um local préximo ao vulcdo Puyehue, no Chile.

Aula 07 - 24/11/2011

- Questionério 111, avaliagdo (Apéndice 1V).
- Atividade em dupla: produgéo de um texto com base em tirinhas sobre
poluicdo (Apéndice V).

Reunido 01 - 01/12/2011

- Conversa (reunido ou entrevista semiestruturada) com 04 alunos da
turma sobre respostas ao Questionario Il e outras questfes abertas
associadas as representacdes de particulas submicroscdpicas.

* As aulas de nimero 01 a 05 tiveram duragdo de 45 minutos (1 hora/aula),
enquanto que as aulas 06 e 07 tiveram uma duracdo de 90 minutos (2
horas/aula). Total de 09 horas/aula.

Devido ao tempo disponivel na escola, realizou-se a reunido com
apenas um grupo de estudantes. Assim como na turma anterior, a
selecdo dos alunos para a reunido (com questdes semiestruturadas) deu-
se pela necessidade de melhor compreender as respostas dadas ao
Questionario 111, em vista de termos ou representaces que deixavam
duvidas quanto a sua interpretacdo. A ideia era de que todos falassem,
para a qual se planejaram questionamentos individuais e coletivos.
Como dois dos alunos selecionados faltaram na reunido, PP convidou
um dos alunos que mais falava na aula, ainda que ndo houvesse
guestionamentos especificos ao mesmo.

Apesar de as atividades do médulo de ensino ndo terem sido
desenvolvidas na mesma sequéncia nas duas turmas, mas com
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discussOes e atividades um pouco distintas, como se pdde perceber ao
analisar as duas sequéncias de aulas, isso ndo foi um fator limitante ou
problema tedrico. Afinal, as duas turmas acompanhadas eram diferentes,
0s interesses nas discussdes e atividades, assim como 0s rendimentos ou
tempos para discussao, foram igualmente diferentes, o que reforca as
questdes defendidas na literatura sobre a singularidade de estudantes e
turmas de estudantes.

Imprevistos na organizacdo escolar também prejudicaram a
possibilidade de realizacdo de mais encontros com os estudantes, o que
dificultou a profundidade de discussdes e uma maior isonomia das
atividades desenvolvidas em cada uma das turmas. Entretanto, essas
incidéncias também fazem parte do contexto escolar e é importante que
ndo sejam encaradas como um problema teérico do processo de ensino e
aprendizagem em andlise, mas como um processo de ensino que se
desenvolveu em um cenario real da escola, que se afasta de algumas
idealizacdes teoricas defendidas na literatura.

Com base nos pressupostos tedricos, no material empirico e nos
instrumentos  explicitados ao longo dos capitulos anteriores,
construiram-se  categorias apresentadas e discutidas nos itens
subsequentes.

5.3 Aspectos da elaboracdo conceitual sobre representacdes de
particulas submicroscopicas

Como o objetivo geral da pesquisa visa conhecer como ocorre a
elaboracdo conceitual, em especial, de representacdes de particulas
submicroscopicas em processos de ensino de Ciéncias/Quimica
desenvolvidos na escola, a andlise textual discursiva e a andlise
microgenética possibilitaram elencar categorias de anélise. No Quadro
03, apresentam-se as categorias emergentes e suas respectivas
descrices.

Quadro 3: Apresentacédo e descricdo sintética das categorias
emergentes da pesquisa
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Categoria

Descrigdo da categoria

1) A néo transparéncia

Com base na perspectiva histérico-cultural (em especial,
na compreensdo de que os sujeitos usam e constituem-se
pela linguagem, nos contextos sociais, histéricos e
culturalmente situados), entende-se que um texto ou uma
imagem ndo remete apenas para um Unico sentido ao
interpretante. O professor ou o autor de um discurso
(texto, imagem, enunciado), devido a sua materialidade
(material simbdlico e situada social e historicamente), ndo
tem controle sobre os diferentes modos de interpretacdo
dos sujeitos. A especificidade da linguagem quimica, do
pensamento em nivel submicroscopico, demanda
compreensfes sobre a natureza da Ciéncia, conceitos
guimicos e simbologias ndo transparentes  as
representacdes de particulas submicroscopicas quanto ao
conhecimento cotidiano dos estudantes. Os discursos e as
representacBes dos estudantes também podem ndo ser
transparentes ao professor que ja esta inserido na
linguagem quimica. Ndo temos acesso ao pensamento dos
estudantes, 0s nexos conceituais estabelecidos pela e na
linguagem sdo permeados por tensdes, apreensdes de
discursos e ideologias, de reconstrucdes histdricas,
culturais e socialmente estabelecidas, seja na escola ou
fora dela.
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2) Obstaculos e potencialidades

Apresentam-se e discutem-se 0s obstadculos do
substancialismo, do verbalismo, do animismo, do senso
comum e, em especial, do realismo ingénuo, que
permeiam os discursos do professor e dos estudantes no
processo de ensino e de aprendizagem sobre imagens
representativas de particulas submicroscdpicas. As
discusses visam chamar a atengdo para 0 modo como 0
professor dialoga com os estudantes, a mediacdo didatica
de signos especificos, a regulacdo de sentidos nas
interlocucBes acompanhadas e que visam a elaboracédo de
significados coerentes com a Ciéncia/Quimica. Nesse
sentido, a categoria discute sobre a “forca” e a
importancia que as imagens (figuras, simuladores,
videos) tém no processo de ensino, na memdaria e no uso
da mesma a interpretacdo de novas situagdes (como
atividade reprodutiva e/ou criativa), ora coerente ou
incoerente com explicacdes especificas ao conhecimento
escolar.

3) Elaboracao conceitual

Refere-se a indicios de elaboracdo conceitual, por parte
dos estudantes e do professor/pesquisador, de
conhecimentos escolares envolvidos no mddulo de
ensino, por meio de simbologias, palavras, expressdes
quimicas e imagens. As relagdes entre linguagens e
pensamentos, o que inclui as dificuldades em expressar o
pensamento em nivel submicroscépico, especialmente
pelo fato de os estudantes estarem no inicio dos processos
de elaboragdo de conceitos quimicos. A importancia da
percepcao/descricdo dos limites e potencialidades do que
é representado por meio do uso de imagens em sala de
aula (percepcdo de escala, movimento das particulas,
representacdo como modelo parcial, superagdo do
realismo ingénuo). A importancia da problematizacdo, de
processos de (re)elaboragdes conceituais e de
sistematizacbes de conhecimentos envolvidas nas
relacbes entre o fenomenoldgico, o tedrico e o
representacional. A compreensdo de que 0 ensino é
diferente do aprendizado e de limites associados com a
avaliacdo sobre elaboracBes conceituais e sobre
representacbes  de particulas ~ submicroscopicas
desencadeadas nas aulas acompanhadas.
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Embora as categorias possam ser discutidas individualmente, elas
se articulam e se influenciam mutuamente quando pensamos na
elaboracdo de linguagens e pensamentos que envolvem representagdes
de particulas submicroscépicas. Elas ajudam responder as questdes de
pesquisa ao trazer discussdes que podem potencializar a formagdo de um
professor de Ciéncias/Quimica quanto ao processo de ensino e
aprendizagem.

As comunicagfes dos resultados de pesquisa estdo em sintonia
com os instrumentos metodoldgicos descritos no Capitulo 4. Portanto,
nas categorias e seus respectivos focos de discussdo, o que fazemos sdo
os relatos de situacfes do contexto em que as falas se originam; recortes
de episodios das aulas e entrevistas; uso de imagens apresentadas pelo
professor ou elaboradas pelos estudantes e o uso de respostas a
questionarios e de instrumentos de avaliagdo aplicados pelo
professor/pesquisador. A partir desse corpus, a luz de referenciais
tedricos, faz-se a analise e a interpretacdo com vistas as questdes de
pesquisa, isto é, a comunicacdo dos seus resultados.
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6 O PROCESSO DE ELABOE{ACAO CONCEITUAL SOBRE
REPRESENTACOES DE PARTICULAS SUBMICROSCOPICAS

O capitulo apresenta os resultados da pesquisa, isto é, as
proposicdes construidas e defendidas: as imagens e discursos ndo séo
transparentes, pois podem conduzir o pensamento para diferentes
percepgdes; ndo temos acesso ao pensamento do Outro, aos seus nNexos
conceituais; o contexto histérico-cultural constitui conhecimentos,
modos de ver, pensar e agir dos individuos; imagens, como as que
representam as particulas submicroscépicas, podem acarretar obstaculos
no modo de entender a natureza da Ciéncia ou 0s conceitos quimicos
assim como potencializar a aprendizagem do conhecimento quimico. Ou
seja, imagens atuam na memoria, coparticipam em explicacdes
elaboradas pelos estudantes, desdobram-se em nexos conceituais
coerentes (ou ndo) ao discurso quimico. Ao analisar as falas, os escritos
e as imagens elaboradas pelos estudantes, o processo de ensino, ha
indicios de elaboragdo conceitual; a elaboragdo conceitual ndo esti
pronta, acabada ou consolidada, mesmo quando os discursos dos
estudantes sdo regulados pelo professor ou quando ha a repeticdo de
palavras ou explicagdes coerentes com a Quimica. Logo, esses conceitos
sdo permanentemente negociados nas interagdes sociais, estdo em tensdo
em espagos que extrapolam a escola.

No intuito de dissertar sobre essas proposicfes, faz-se um
exercicio a fim de destacar interlocucdes entre os estudantes e os
professores sobre a tematica “Polui¢do do Ar: o Ar que respiramos”,
abordada nas aulas das duas turmas do ensino médio. N&o se objetiva
findar as discussdes sobre 0 acesso a todas as simbologias, palavras ou
expressdes quimicas que permeiam o0 corpus conceitual das
‘representagdes de particulas submicroscdpicas’ empregadas, mas tragar
hipoteses sobre indicios de sentido que integram elaboragdes conceituais
dos sujeitos envolvidos nos discursos em sala de aula, e que constituem
e subsidiam 0 acesso a leitura de imagens, a luz das Ciéncias/Quimica.
Essas representagdes sdo uma forma de manifestacdo da linguagem
empregada nas aulas de Quimica, funcionando e atuando como
instrumentos, ferramentas didaticas, que visam auxiliar na compreensao
da temética em estudo, permeadas de significados quimicos.

A andlise sobre a propria pratica docente (do
professor/pesquisador - PP) deriva da interlocucdo com uma
multiplicidade de vozes, de leituras na area de Educagdo e Ensino,
material empirico, experiéncias anteriores como professor e aquelas
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relacionadas as vivéncias como docente no préprio moédulo de ensino,
coerente com a perspectiva de atuacdo do PP (MALDANER, 2003). Ao
considerar 0 exposto, na sequéncia, apresentam-se e discutem-se as
categorias emergentes constituidas por focos de analise/discussédo sobre
0s resultados, com o objetivo de contribuir na organizacdo dos
resultados da pesquisa.

6.1 A ndo transparéncia

Com base na perspectiva histérico-cultural - na consideracéo dos
aspectos sociais e historicos de desenvolvimento humano que procedem
e emergem da materialidade simbdlica das préaticas sociais e coletivas
mais amplas e com énfase no funcionamento da linguagem que constitui
a atividade humana (portanto, em sintonia com Vigotski, Bakhtin,
Fleck) —, parte-se do pressuposto de que a interpretacdo de imagens,
devido a sua materialidade (simbdlica e inscrita em uma histéria, em um
contexto sociocultural), remete para diferentes sentidos e a distintos
sujeitos. A categoria em discussdo refere-se as dificuldades de
interpretacdo (dos estudantes e do PP) devido a "ndo transparéncia” de
imagens, simbologias ou palavras que compdem o discurso escolar
sobre a temética “Polui¢do do Ar: o Ar que respiramos” em estudo.

A categoria reflete a necessidade da insercdo de um modo
especifico de ver, pensar, expressar e interpretar imagens e
fatos/situagdes, a apropriacdo e 0 uso de conhecimentos especificos que
sejam coerentes com a Ciéncia/Quimica. Com base em distintas
pesquisas, Silva (2006) problematiza a transparéncia das imagens,
afirmando que “parece ser undnime a idéia de que imagens ndo sdo
imediatamente transparentes e, portanto, precisam ser explicitamente
trabalhadas” (p. 72), pois elas “tém sido vistas Unica ou mais
enfaticamente como representacdes de idéias ou conceitos, ndo sendo
dada tanta énfase a relacdo entre imagem e o objeto ‘externo’ e nem ao
papel das imagens na sociedade atual” (p. 72).

Na epistemologia, Chalmers (1993) é um dos autores que assinala
a visdo de que tanto a observacdo quanto o experimento sdo orientados
por “teorias” pré-existentes, de que ndo ha “descobertas”, mas
“producdo de conhecimentos” através de conhecimento historicamente
em (re)elaboracéo, pois:

admite-se livremente que novas teorias sdo
concebidas de diversas maneiras e,
freqlientemente, por diferentes caminhos. [...] As
teorias podem ser, e geralmente sdo, concebidas
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antes de serem feitas as observacBes necessarias
para testd-las. [..] é essencial compreender a
ciéncia como um corpo de conhecimento
historicamente em expansdo e que uma teoria s6
pode ser adequadamente avaliada se for prestada a
devida atencdo ao seu contexto histérico. A
avaliacdo da teoria esta intimamente ligada as
circunstancias nas quais surge. [...] ndo se pode
manter uma distingdo acentuada entre a
observacdo e a teoria porque a observagdo ou,
antes, as afirmac0es resultantes da observagdo séo
permeadas pela teoria. (CHALMERS, 1993, pp.
61-62).

Nessa perspectiva, Chalmers (1993) também ajuda a tracar
compreens@es que apontam para a problematica da ndo transparéncia do
discurso cientifico e de imagens(perceptiveis pelos sentidos ou
construidas com fins didaticos, de explicacdo), como as representacoes
de particulas submicroscopicas que permeiam as aulas de CNT:

embora as imagens sobre nossas retinas facam
parte da causa do que vemos, uma outra parte
muito importante da causa é constituida pelo
estado interior de nossas mentes ou cérebros, que
vai claramente depender de nossa formacéo
cultural, conhecimento, expectativas etc. e néo
sera determinado apenas pelas propriedades
fisicas de nossos olhos e da cena observada (pp.
44-45).

Dois observadores normais vendo 0 mesmo objeto
do mesmo lugar sob as mesmas circunstancias
fisicas ndo tém necessariamente experiéncias
visuais idénticas, mesmo considerando-se que as
imagens em suas respectivas retinas possam ser
virtualmente idénticas. [...] os dois observadores
ndo “véem” necessariamente a mesma coisa (p.
49).

Ao compreender a ndo transparéncia do discurso cientifico e da
linguagem quimica que envolve o seu ensino, destaca-se para a
importancia da mediacéo e vigilancia no modo de entender e explicitar
0s signos que permeiam as imagens representativas de particulas
submicroscépicas, suas simbologias e as palavras especificas que
contribuem na explicacdo de situagdes/fendmenos estudados em sala de
aula. Essas compreensdes também estdo em sintonia com as discussdes
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desenvolvidas com base em Fleck, a exemplo das discussdes sobre a
constituicdo do estilo de pensamento, a circulacdo intercoletiva de
conhecimentos e praticas e o terceiro fator na génese do conhecimento
(Capitulos 2 e 3). Do mesmo modo, as representacdes elaboradas pelos
estudantes também demandam interpretacGes especificas pelo professor
ou seus colegas, pois mobilizam conhecimentos anteriores aos
discutidos em aula. Elas carregam elementos conceituais préprios e
definidos por quem os representa (ora mais ora menos coerente com a
Ciéncia), ainda que existam permanentes reelaboracfes, negociacGes e
tensGes com interagBes sociais anteriores, posteriores e momentaneas
aos episodios em analise. Com base nessas compreensdes, utiliza-se a
expressdo de que as ‘imagens ndo sdo transparentes’.
Na realidade, toda palavra comporta duas faces.
Ela é determinada tanto pelo fato de que procede
de alguém, como pelo fato de que se dirige para
alguém. Ela constitui justamente o produto da
interacdo do locutor e do ouvinte. [...] A palavra é
uma espécie de ponte lancada entre mim e os
outros. Se ela se apdia sobre mim numa
extremidade, na outra apoia-se sobre meu
interlocutor. A palavra é o territério comum do
locutor e do interlocutor (BAKHTIN, 2009, p.117,
grifos do autor).

Os discursos que compdem a escola (e também os espacos fora
dela) sdo permeados de gestos, tons de fala, siléncios, expressdes
faciais, sequéncias verbais, textos e imagens que se associam a
experiéncias anteriores de cada sujeito e/ou ao que é compartilhado nas
aulas. Isso remete para a possibilidade diversa, por estudantes, da
apropriacdo e utilizacdo de discursos quimicos mediados na escola (com
maior ou menor proximidade aos conceitos quimicos). As interagdes
com aspectos verbais e nao verbais sdo oriundas de “um contexto maior
historico, tanto no que diz respeito a aspectos (enunciados, discursos,
sujeitos etc.) que antecedem esse enunciado especifico quanto ao que ele
projeta adiante” (BRAIT; MELO, 2012, p. 67).

Ao considerar o exposto, a compreensdo sobre a categoria da
"ndo transparéncia” suscita discussdes de aspectos relacionados aos
processos de elaboracdo conceitual por parte dos estudantes e também a
necessidade de se considerar o leitor do texto/imagem o interpretante do
enunciado, considerando a natureza propria da Ciéncia/Quimica, cujo
dominio para o aprendiz se dara em processos e situagcBes de ensino
particulares. Essa categoria interfere diretamente em discussdes sobre
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obstaculos, potencialidades e processos de elaboracdo conceitual
enfatizados nas préximas categorias. Assim, discute-se, na apresentacao
dos resultados de pesquisa, sobre: (I) a ndo transparéncia acerca da
natureza da Ciéncia no ensino de Quimica; (Il) a percepgdo da ndo
transparéncia em diversas situacdes de ensino; e (l11) a problematica da
interpretacdo de imagens elaboradas pelo Outro.

6.1.1 A natureza da Ciéncia no ensino de Quimica

A relacdo entre os sujeitos e o0 objeto (como o estudo de um tema,
de uma tematica, um conceito ou um fendmeno) que se quer melhor
conhecer na escola ndo é oriunda de uma relacéo neutra (assim como na
producdo da ciéncia Quimica), pois 0s sujeitos carregam conhecimentos
construidos social e historicamente que direcionam seu olhar,
permitindo-os ver e agir de determinados modos (FLECK, 1986, 2010).
Isso remete para a relevancia de discussdes sobre a ndo transparéncia
das imagens e dos discursos que permeiam as explicagbes sobre
significados conceituais associadas ao ensino de quimica (os modelos
explicativos e representacBes de particulas submicroscopicas). Esses
discursos e representagdes carregam significados produzidos na
comunidade cientifica, os quais se distinguem dos conhecimentos
produzidos no contexto cotidiano, algo que implica em uma vigilancia
pedagogica e epistemoldgica associada aos processos de ensino e
aprendizagem desenvolvidos na escola (LOPES, 1999). Portanto, ndo
sdo transparentes: o processo de producdo de conhecimento cientifico; a
natureza da Ciéncia e do trabalho cientifico; o que sdo os modelos
explicativos; as simbologias quimicas; a relagdo das representacfes com
a realidade; o pensamento em nivel submicroscépico, etc.

O fato do professor/pesquisador (PP) ter nocdes sobre a nédo
transparéncia do discurso e das imagens implica que, em suas aulas e
pratica dentro da escola, por exemplo, haja explica¢des sobre a natureza
da Ciéncia, sobre a especificidade do conhecimento quimico, sua
linguagem, a diferenca entre fatos e modelos e o contexto de producgdo
de conhecimento social e historicamente situado. Com base em
Maldaner (2000), entende-se que o ensino de Ciéncias também visa
discutir questdes associadas a “como a ciéncia criou as condi¢des atuais
da humanidade e como ela permitira as novas condi¢des que fagcam o
homem sentir-se integrado na mesma natureza uma ¢ unica” (p. 64).
Portanto, um papel para além do ensino de defini¢bes de conceitos que
podem ser entendidos como deslocados de sua historicidade e da
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realidade cotidiana, pois “Aprender Quimica ¢ também aprender sobre a
natureza dessa ciéncia, seus pressupostos e seus métodos”
(MACHADO; MORTIMER, 2007, p. 27).

Evidenciou-se em diversos momentos, na andlise das aulas, que
houve a insercdo de discussGes mais prolongadas sobre aspectos que
regem a natureza da Ciéncia (os conceitos de modelo e de representacéo,
o0 papel do cientista e da Quimica), até aspectos mais sutis ou implicitos
presentes no discurso do professor, como colocar em duvida afirmacdes
sobre o aquecimento global que circundam a midia.

Com vistas a apresentar algumas discussdes que envolvem a
natureza da Ciéncia, segue um dos episddios mais representativos.
Insere-se no contexto do estudo da tematica “Poluigdo do Ar: o Ar que
respiramos”, mediante argumentos que visam destacar o potencial do
discurso quimico, a especificidade de sua linguagem para a
compreensdo de fendmenos e situa¢Bes cotidianas, na turma do 2° ano,
aula 05:

Episddio 01: a Ciéncia e as especificidades do conhecimento escolar.

883. PP: [...] vocés aqui nas aulas de quimica, vocés tém que acreditar que
existem essas moléculas que ((no dia a dia)) consomem [se corrige], se
alimentam dessas substancias. Se vocés ndo acreditarem, ndo vai fazer sentido.
Vocés acreditam que se alimentam de substancias? Moléculas?

884. A3: Ndo.

885. Al4: Sim.

886. A4: N&o acredito.

887. PP: Ndo acredita?

888. Ax: Ah, eu acredito.

889. PP: Entdo, nds acreditamos em algumas coisas... A Ciéncia explica que
essas algumas coisas sdo as substancias, sdo moléculas. Entdo, claro, nds nao
nos alimentamos dessa coisa coloridinha e bonitinha que esta ai, né, porque essa
é uma representacdo pra explicar o que é a constituicdo dessas, dessa porgao
existente, ne.
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A gente tem um fato, que eu ja tinha falado na aula passada, que é aquilo que
nés conseguimos ver. E entdo a ciéncia se utiliza de modelos para explicar o
que é, por exemplo, essa porgdo de Ar que nés estamos respirando.

890. A4: Ndo entendi.

891. PP: Entdo, o fato esta relacionado com a realidade. \Vocé respirar... vocé
percebe que respira. 1sso é um fato. E um fato! E a realidade. Acontece. Vocés
percebem. Isso a gente chama de fato ou realidade. Entdo, para explicar essa
respiracdo, a quimica, a biologia, usa do modelo tedrico que é uma explicagéo
sobre como acontece a respiragdo. Entdo, o que vocés sabem sobre a respira¢do?
892. Al4: A gente respira certos gases que a gente chama de Ar.

893. A3: A gente inspira e aspira.

894. Ax: Aspira e inspira.

895. PP: A gente inspira um monte de gases que estdo presentes aqui [indica
com as maos a prépria sala de aula] e que a gente ja sabe que é nitrogénio,
oxigénio, material particulado, géas carbdnico. E entdo nds inspiramos mais ou
menos quantidade de oxigénio?

896. A6 e Al6: Mais.

897. Al4: O que cabe em nossos pulmdes.

898. PP: Mais ou menos? Mais. NOs respiramos mais oxigénio e sabe que esse
oxigénio interage la nas nossas células e carrega o oxigénio para as células e
que, entdo, permite que nds consigamos nos movimentar e termos energia para
fazer os nossos afazeres diarios e tudo mais. Entdo, essa € uma explicacdo que a
ciéncia utiliza. Entéo, existe o fato. Aqui [aponta para a fotografia do slide],
com um homem quase morrendo...

899. Al4: Ai que horror.

900. PP... precisa respirar, sendo ele morre. Isso é um fato! E a ciéncia utiliza
de modelos para explicar como acontece isso ai [aponta com o indicador para a
representacdo da direita do slide]. Entdo, tem a realidade, que sdo os objetos e
os fatos, né? E tem o sujeito que constroi essas explicagdes, que ndo é um
cientista que constroi as explicagGes... Antigamente eles achavam que o atomo
era uma particula indivisivel, hoje eles ja sabem que ndo é mais.

901. A19: O atomo era o qué?

902. PP: Uma particula indivisivel, que era a menor particula, que nao existia
nada menor do que o atomo.

903. A4: E o que tem, 0 que existe?

904. AG6: Existem os quarks.

905. PP: Hoje a gente sabe que o atomo... Antes, 4tomo, a palavra, significa
ndo divisivel: &tomo.

906. Al4: Entdo tem que mudar o nome dele.

907. PP: E, teria que mudar o nome dele, mas pra ndo mudar eles acabaram
“inventando” [PP faz sinal de aspas com as maos] outras palavras para dizer o
gue tem a mais nesse atomo.

908. AB: Ai constituem por elétrons e esses elétrons sdo divididos em outras
subparticulas.
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909. PP: Exatamente, a gente tem os prétons, os néutrons, tém os elétrons e
esses elétrons ainda podem ser divididos em outras particulas, como os quarks.

Com os discursos problematizadores de PP, buscou-se criar
sentidos préximos que concernem a natureza da Ciéncia, ampliando
possiveis vises simplistas sobre a mesma, e apresentar aos estudantes
aspectos nao prontamente percebidos ao se ler um texto ou uma imagem
representativa de particula submicroscépica. No caso do episédio:

- 0 emprego compartilhado da linguagem Quimica que envolve 0s
niveis: macroscopico, submicroscopico e representacional, com base nas
discussdes realizadas por Johnstone (1982) e Mortimer, Machado e
Romanelli (2000), como representa a fala de PP: “o0 macroscopico, que
a gente consegue ver; o submicroscopico, que estd pra baixo do
macroscopico, que a gente ndo consegue Ver nem com o microscopio; e
com o representacional que permite o dialogo em diferentes partes do
mundo sobre as mesmas coisas” (turno 889);

- as discussdes sobre a relacdo entre fatos e modelos: “0 fato esta
relacionado com a realidade. Vocé respirar... vocé percebe que respira.
Isso é um fato. E um fato! E a realidade. Acontece. Vocés percebem.
Isso a gente chama de fato ou realidade. Entdo, para explicar essa
respiracéo, a quimica, a biologia, usa do modelo teérico que é uma
explicacdo sobre como acontece a respiragao” (turno 891);

- ao compartilhamento de discursos especificos que circulam na escola,
oriundos de certo consenso entre membros de uma comunidade
cientifica, ou seja, o professor ndo fala sozinho, usa um discurso
compartilhado, busca promover legitimidade a sua fala, a exemplo do
uso das expressdes: “a gente” (turnos 891, 895, 905, 909); “hoje eles ja
sabem...”; e “a ciéncia utiliza de modelos” (turno 900);

- a visdo histoérica na producéo e validagdo do conhecimento cientifico,
como a incorporagdo de novas palavras e explicagdes aos modelos
atémicos: “Antigamente eles achavam que o atomo era uma particula
indivisivel, hoje eles ja sabem que ndo é mais” (turno 900); e “Hoje a
gente sabe que o dtomo...” (turno 905);

- a Ciéncia como produgdo social: “tem 0 sujeito que constrdi essas
explicacdes, que ndo é um cientista que constrdi as explicagdes...”,
“hoje eles ja sabem que ndo é mais” (turno 900) e a imagem presente no
slide;

- 0 discurso para a incorporagdo de um discurso especifico, préprio das
aulas de Quimica, de um novo modo de ver, pensar e agir sobre a
realidade por meio do discurso argumentativo e coercitivo do professor
e a inser¢do e regulacdo de palavras e significados especificos: “vocés
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aqui nas aulas de quimica, vocés tém que acreditar que existem essas
moléculas, que ((no dia a dia)) consomem, [se corrige] se alimentam
dessas substancias. Se vocés ndo acreditarem, ndo vai fazer sentido.
Vocés acreditam que se alimentam de substancias? Moléculas?” (turno
883); “Entdo, nds acreditamos em algumas coisas... A Ciéncia explica
gue essas algumas coisas sdo as substancias, sdo moléculas.” (turno
889).

- os limites de uma representacdo e a visdo ndo realista das
representagdes: ‘‘sumicroscopico, que esta pra baixo do macroscdpico,
gue a gente ndo consegue ver nem com O microscopio” (turno 889);
“Entdo, claro, n6s ndo nos alimentamos dessa coisa coloridinha e
bonitinha que esta ai, né, porque essa é uma representacao” (turno
889).

Assim, enquanto se busca propiciar ao estudante novos modos de
pensar, ver e agir (FLECK, 2010), o PP busca regular os sentidos dos
estudantes, a ndo transparéncia do discurso cientifico, ao discutir
questdes sobre a natureza da Ciéncia. A visdo de Ciéncia de PP, no
episodio, reporta para o realismo critico e a dialética na producéo do
conhecimento cientifico, bem como a perspectiva da producéo social do
conhecimento, em coeréncia com 0S pressupostos epistemoldgicos
defendidos nesta pesquisa. Essa visao, as vezes, torna-se mais explicita e
outras vezes implicita aos discursos e as representacdes empregadas em
sala de aula.

Corrobora-se que as discussdes desenvolvidas em aulas de
Quimica também pode superar concepgdes de Ciéncia que permeiam a
sociedade, a exemplo do que destaca Chalmers (1993, p. 24):

Conhecimento cientifico € conhecimento provado.
As teorias cientificas sdo derivadas de maneira
rigorosa da obtencdo dos dados da experiéncia
adquiridos por observacdo e experimento. A
ciéncia é baseada no que podemos ver, ouvir,
tocar etc. Opinides ou preferéncias pessoais e
suposigdes especulativas ndo tém lugar na ciéncia.
A ciéncia é objetiva. O conhecimento cientifico é
conhecimento confiavel porque é conhecimento
provado objetivamente.

As afirmagdes exemplificadas sdo limitadas e podem deturpar
modos sobre como 0s sujeitos podem vir a analisar as explicagdes
fundamentadas na Ciéncia/Quimica. Ao considerar o exposto, defende-
se que a natureza da Ciéncia seja considerada conteldo de ensino,
coparticipando nas explicagdes, na avaliacdo, etc. Afinal, “Os quimicos
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constroem e refinam modelos ndo apenas para compreender fenémenos
diversos, mas também para guiar seus futuros experimentos”
(LABARCA; BEJARANO; EICHLER, 2013, p. 1261). “O pensamento
realizado como suporte nas estruturas quimicas pode ser considerado
uma marca registrada dos quimicos” (p.1262), a exemplo dos modelos
moleculares que “propiciam valiosas informagdes acerca dos requisitos
geométricos em uma reagdo quimica” (p. 1261). “A maioria dos
cientistas, sendo todos, utiliza a imaginacdo visual para resolver
problemas, de forma a selecionar e organizar as suas informagdes ou
encontrar analogias para pensar.”

E improvavel imaginar que os estudantes, ao ler um texto do livro
didatico, um texto de divulgagdo cientifica ou uma imagem
representativa de particulas submicroscépicas, tenham compreensdes
gue digam ou exprimam sobre como essa Ciéncia é produzida, seus
jogos de poder, interesses politicos, suas contradi¢des, sua historia, as
relagdes entre conceitos quimicos, os modelos explicativos e os fatos, a
influéncia da sociedade na producéo de Ciéncia e Tecnologia, etc.

O PP, no seu discurso, possui pressupostos epistemoldgicos que
estdo em negociacdo e conflito com as concepgBes dos estudantes.
Provavelmente, varios dos aspectos destacados podem ndo ser
percebidos pelos estudantes, pois ndo parecem relevantes, etc. Cabe
enfatizar que o0s aspectos expostos ndo sdo transparentes ou
imediatamente  compreensiveis em uma primeira explicacdo
desenvolvida pelo professor.

Nas aulas, alguns estudantes parecem demonstrar uma boa
compreensdo sobre as visdes da Ciéncia, 0 que remete para os indicios
da elaboracdo conceitual. Estudantes expressam compreensdo sobre a
evolugdo dos modelos explicativos da area e a mudancga do significado
da palavra atomo, como: “Entdo tem que mudar o nome dele” (Al4,
turno 906). Outro estudante faz associacBes com discursos atuais sobre
Ciéncia ao afirmar que “Existem 0s quarks” (A6, turno 904) junto as
discussbes sobre a constituicdo de subparticulas do atomo (avangando
na compreensdo do atomo como particula indivisivel). A apropriacdo da
palavra quarks pode estar vinculada ao acelerador de particulas que esta
em destaque na midia, em livros e em revistas de divulgacéo cientifica.
Ainda que de forma objetiva, PP usa a autoridade pedagdgica para
inserir uma caricatura sobre os aspectos histéricos do conhecimento
produzido na Ciéncia, sem deter-se no aprofundamento de aspectos que
regem o campo da histdria da Ciéncia (SANGIOGO, et al. 2013, p. 43).

Os questionamentos dos estudantes indicam que ha interesse nas
problematizacbes de PP, pois eles buscam melhor entender as
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explicacdes, e pode-se dizer que, de modo geral, aceitam os modelos
explicativos usados pelo PP, o uso da linguagem quimica (mesmo que
alguns tenham dito ndo acreditar em atomo, logo no inicio do
epis6dio)?.

O professor utiliza-se da persuasdo, da argumentacdo e busca
ressaltar a importancia do discurso quimico na resolugdo de problemas
enfrentados, na fala, na escrita e nas representagdes. A fala no turno 883
inicia com um discurso de autoridade: “vocés aqui nas aulas de
guimica, vocés tém que acreditar que existem essas moléculas”, o PP
percebeu o ocorrido e tentou minimiza a autoridade ao introduzir o
guestionamento: “Vocés acreditam que se alimentam de substancias?
Moléculas?” (turno 883). Na sequéncia, o PP, destaca o papel da
Ciéncia ao se admitir as explicacGes em nivel submicroscopico: “Entao,
nos acreditamos em algumas coisas... A Ciéncia explica que essas
algumas coisas sdo as substancias, sdo moléculas.” (turno 889);
trabalha aspectos relacionados com a natureza da Ciéncia (como a
problematica do realismo ingénuo); e envolve o estudo de situacdes
vivenciais, relagOes tipicas as estabelecidas no contexto escolar, como
sobre a teméatica em estudo.

Segundo Mortimer (2000, p. 28), ao analisar 0s processos de
elaboragdo conceitual dos estudantes, “s6 quem tomasse a via do
atomismo poderia ‘ver’ atomos por toda a parte”: “Aprender ciéncias,
portanto, envolve ser iniciado nas idéias e praticas da comunidade
cientifica e tornar essas idéias e praticas significativas para si proprio”
(p. 316). Isso remete para a necessidade de apropriar-se da linguagem
gue se compartilha nas explica¢fes quimicas, como aquelas usadas nas
aulas de Quimica. O PP busca o convencimento sobre a importancia do
papel dessa Ciéncia para situagcdes que extrapolam o que se estuda na
escola, desenvolvendo explicagdes com base no conhecimento quimico
para a compreensdo do Ar que eles respiram, o que inclui tomar como
base o discurso em nivel submicroscopico.

A imagem do slide, com “0 homem quase morrendo” (turno 898,
PP), ndo deixa de ser uma estratégia para chamar a atencdo dos
estudantes, motiva-los para entender a importancia da Quimica nas
explicacOes de situagdes vivenciais e compreender aspectos da natureza
da Ciéncia. Conhecer sobre a ciéncia, o conhecimento cientifico e suas
representacdes é fundamental para qualquer cidaddo, pois possibilita

8 As expressdes faciais dos estudantes reforcam essa afirmagéo. Percebeu-se
também um tom irdnico na fala de estudantes que diziam ndo acreditar na teoria
atdmico-molecular para a explicagdo da matéria.
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melhores leituras do mundo referente a natureza e a producdo de
conhecimentos cientificos que circulam nas tecnologias de informacéo e
comunicagao.

Cabe registrar que nao se é ingénuo de imaginar que um episodio
ou uma aula sobre aspectos epistemoldgicos seja suficiente para
compreender a ndo transparéncia dos discursos e imagens que permeiam
as explicaces cientificas que envolvem as representacdes de particulas
submicroscopicas. As explicacbes expressas no episédio sdo
introdutérias e buscam criar (problematizar ou reforcar) discussdes
sobre a Ciéncia e a especificidade da linguagem quimica. Nas aulas,
outras reflexdes conduzidas por PP buscavam contemplar e avancar nas
reflexdes aqui apresentadas.

Outro episddio, a titulo de exemplificacdo e complemento as
discussOes ja desenvolvidas, refere-se & turma do 2° ano, aula 4 (uma
aula antes do episddio recém apresentado e discutido). O contexto do
episodio teve origem apos a atividade das caixas desenvolvida com os
alunos®, seguido de explicacdes sobre o papel do cientista e dos
modelos. Apds a atividade, fizeram-se associagfes com modelos
explicativos que permitem compreensdes sobre porcdes de Ar, sua
composicdo, formas de representacdo, dentre as quais, a representacao
da molécula e o vapor d’agua (H,O) e suas relagbes entre aspectos
macroscépicos e submicroscopicos.

Episddio 02: ciéncia como producdo historica e social. Relagdes entre fatos,
modelos e representacdes

641. PP: A gente fala em umidade do Ar, né, o que é? E a 4gua que esta ali
presente.

642. A6: No estado gasoso?

643. PP: Estado gasoso ou de vapor?

644. A6: Qual a diferenca?

645. PP: Porque assim, quando a gente vé, por exemplo, a 4gua fervendo, e fica
aquela fumacinha la que sai da dgua. A gente ndo vé as moléculas de agua, o
que que a gente v&? A gente vé varias, inimeras moléculas que estdo em
interacdo, por isso que a gente consegue visualizar ela, é agua aquilo 14, mas
ndo é uma molécula de agua. A gente vé varias moléculas que estdo em
interacdo, porque a agua tem [...] ligacdes de hidrogénio, ndo sei se vocés ja

2 Na atividade, caixas brancas de diferentes tamanhos contendo objetos em seu
interior foram distribuidas a grupos de estudantes. Solicitou-se que 0s mesmos
dissessem o que havia dentro e que criassem hipoteses, expressando argumentos
que convencessem o professor e os colegas. A atividade visa uma analogia com
o trabalho dos cientistas.
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estudaram. Que o hidrogénio [da molécula de &gua] acaba interagindo de
alguma forma com o oxigénio. Entdo, é assim que acontece, sdo varias
moléculas da agua que acabam interagindo e formando uma estrutura grande e
nés conseguimos, entdo, visualizar, né, [enquanto PP explica, representa as
ligagGes de hidrogénio] que é agua, aquele vapor que nds enxergamos. Quando
a gente vé aquele vapor que sai depois de uma chuva, ou quando t& fervendo
alguma coisa, ndo sdo as moléculas de agua, € mesmo que nés colocarmos no
microscopio, de forma alguma nds vamos conseguir ver esses 4tomos e essas
moléculas. Isso é uma teoria, € um modelo tedrico que foi construido com base
no que esta aqui, em experimentos, em convengdes de cientistas que dizem que
0 que esta presente no ar atmosférico sdo essas substancias aqui. Ninguém
conseguiu colocar no microscopio e visualizar essas substancias... Hoje em dia
se tem equipamentos que j& se consegue identificar...

646. A6: Haja microscOpio para ver isso ai, né?

647. PP: E, porque é muito pequeno o tamanho... O tamanho de uma molécula
é mais ou menos 10 metros, entdo, é muito pequeno. Quanto que é 10°° metros?
648. A6: 0,00000....

649. PP: Isso 0,00000... metros, quer dizer, é muito pequeno, ndo ha
microscOpio que consegue perceber e ver esses atomos. Até consegue ver
alguma coisa com base nos modelos tedricos que sdo construidos, em
microscOpios muito potentes que conseguem capturar informagdes daquelas
moléculas aqui. Entdo, eles conseguem capturar, por exemplo, a energia que
esta presente entre essas ligac@es [...]

651. PP: [..] Entdo, tu consegue perceber, por experimentos e alguns
microscopicos, essas propriedades das substancias. Nunca um modelo tedrico,
um modelo explicativo vai ser a realidade. Ele tenta se aproximar sempre do
que é a realidade [...]. Ndo é sempre que se pensou na forma de atomos e
moléculas. Antes se pensava has quatro propriedades... nos quatro elementos
que eles chamavam Terra, Agua, Fogo e Ar. Eles tentavam explicar tudo por
esses quatro elementos. N4o existia essa teoria ((do modelo atémico)).

652. AB: Professor, agora também tem investiga¢des de uma subparticula do
atomo que é o quartzo, uma coisa assim. [...]

655. PP: Os quarks? Os mésons?

656. A6: Nao sei. Eu sei que sdo subparticulas, que é tipo..., que formam o
atomo, sabe?

657. PP: Quando eles falavam em &tomo, a palavra atomo significa sem
possibilidade de diviséo, é ndo divisivel: atomo.

658. A6: Ndo divisivel.

659. PP: ... mas com o tempo eles descobriram que 0s &atomos eram
constituidos de elétrons, de prétons e néutrons, e hoje ainda eles estdo
descobrindo outras particulas que constituem esses..., que sdo subparticulas
ainda. Entdo, ndo é de hoje essas teorias, sdo teorias construidas ao longo do
tempo por indmeros cientistas que foram l& pesquisar e pode ser que amanha
seja diferente [...]. Bem, entdo o Ar poluido é constituido do qué? [...] O,, N,,
CO, que sdo particulas submicroscopicas, que a gente chama. Por que
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submicroscopicas? Porque elas sdo tdo pequenas que nem 0 microscopio
consegue ver, entdo sub é pra baixo, € mais pequeno que 0s microscopios
conseguem ver, sdo particulas submicroscépicas. Claro que num Ar poluido,
numa solugdo gasosa, estdo presentes também as particulas macroscdpicas que
sdo perceptiveis, que sdo essas que a gente consegue ver, COmo a poeira, a agua
mesmo, quando sai, quando evapora.

660. A6: Ndo existe nenhuma foto de um atomo, comprovado?

661. PP: O que tem sdo algumas imagens construidas [...Je com base, entdo,
num computador, que tem essa teoria descrita no computador, que se consegue
criar uma representagio, mas ndo ¢ uma fotografia. E diferente! E diferente eu
tirar uma fotografia de vocés e eu tirar uma fotografia... de eu ter uma fotografia
construida de uma maquina, de um computador que, entdo, vai construir aquela
representacdo. [...].

664. PP: Do que sdo constituidas as particulas submicroscdpicas?

665. AB: Desses mesmos elementos.

666. PP: De elementos. As particulas submicroscopicas sdo constituidas de
substancias, de moléculas.

667. AB: E essas moléculas sdo constituidas de dtomos.

668. PP: E essas moléculas sdo constituidas de atomos. Os &tomos sdo
constituidos de elétrons, prétons e néutrons e assim vai.

669. AG6: ...até aonde...

670. PP: Até aonde vai chegar a gente ndo sabe, mas...

671. A6: Antigamente a teoria era de que esses elétrons fossem apenas cargas,
tipo carga positiva, negativa e neutra.

672. PP: Existiam vérias teorias que foram evoluindo, como a de Dalton que
achava que era uma particula indivisivel. Depois eles achavam que se tinham
particulas negativas também, como tu falaste, e que entre as negativas tinham as
positivas [...].

Nas aulas, PP buscava discussdes sobre: distinges e relacdes
entre representaces e realidade (entre representacdes de moléculas,
fotografias e imagens obtidas em microscdpios); o conceito unificador
das escalas (diferenca entre macro, micro e submicroscopico); relacdes
entre o fenomenolodgico, o tedrico e o simbodlico (no vapor d’agua); a
producéo social e histérica do conhecimento cientifico. As discussdes se
relacionam com o problema da ndo transparéncia de discursos e de
imagens empregadas em aulas de Quimica.

O diélogo de PP e A6 conserva aberto o corpo explicativo,
coerente com a perspectiva da recorréncia histérica, do conhecimento
como processo de aproximacdes de melhores explicagdes sobre a
realidade (BACHELARD, 1996). No turno 646, A6 expressa uma
compreensdo que condiz com as explicagdes de PP: “Haja microscdpio
para ver isso ai, né?”, parecendo entender os limites dos microscopicos.
No entanto, na sequéncia, A6, em tom de espanto, aponta uma
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compreensdo contraria: “N@0 existe nenhuma foto de um atomo,
comprovado?” (turno 660), o que denota a fragilidade com que as
explicacbes sdo apreendidas, em vista da percepcdo de que as
representacdes dos atomos em aulas e livros didaticos ndo correspondem
diretamente a realidade, o que demanda processos permanentes de
vigilancia aos sentidos expressos em aula, nas avaliagdes, etc. sobre o
realismo ingénuo ou a compreensdo de que existe uma imagem ideal,
comprovada e Unica. No episodio, instigado por A6, PP busca avancar
nas explicacdes sobre a producédo social e histérica do modelo atémico,
incorporando aspectos recentes sobre descobertas/invencdes cientificas,
como 0s quarks, que permitem novas percepc¢des ao modo de explicar a
matéria, ao modelo atdmico.

PP busca relagdes entre o fenomenoldgico (vapor d’agua), o
tedrico (as propriedades da agua, as ligacdo de hidrogénio) e o simbdlico
(representacdo da &gua e das ligacdes de hidrogénio) nas explicaces.
Segundo Giordan (2008), para o estudante se apropriar do pensamento
quimico, torna-se importante o trabalho com a resolucdo de problemas,
com “situagdes que lhes permitam correlacionar o fendmeno em sua
dimensdo macroscépica com as dimensfes submicroscépica e
simbolica” (p. 180). Segundo o autor, estudos relacionados ao
entendimento conceitual de estudantes do ensino médio e superior tém
“interpretado que os estudantes parecem dominar as constru¢des
simbdlicas da Quimica tratando equacdes quimicas como entes
matematicos, ao invés de utiliza-las como representaces de processos
dindmicos e interativos” (GIORDAN, 2008, p. 180). Isso pode decorrer
da falta de problematizacdo sobre os limites e as potencialidades das
representacdes, esquecendo-se de pensar e discutir as interagdes em
nivel submicroscopico, ficando-se preso ao conceito isolado ou a
resolucdo de exercicios que ndo instigam o pensar quimico em situagdes
de vivéncia dos estudantes, a falta de relagdo com o fenomenoldgico. “A
auséncia dos fendmenos em sala de aula pode fazer com que os alunos
tomem por ‘reais’ as formulas das substancias, as equagdes quimicas e
os modelos para a matéria” (MACHADO; MORTIMER, 2007, p. 30).

Também cabe destacar que o episddio é demarcado por relagdes
entre diversos conceitos: elemento, &tomo, molécula, substancia,
particula, submicroscopico. Por vezes, no episodio, parece haver
margem/risco a certa confusdo conceitual, a problemas associados aos
seus atributos conceituais: “Bem, entdo o Ar poluido é constituido do
qué? [...] O, N, CO, que sdo particulas submicroscopicas” (turno
659), que as particulas submicroscopicas sdo constituidas “De
elementos. As particulas submicroscdpicas sdo constituidas de



157

substancias, de moléculas.” (turno 666). Apesar de esses conceitos
retornarem com maiores explicagdes, em outros momentos, as falas do
PP e de A6 reportam para a ndo linearidade dos processos de ensino e de
elaboracdo do conhecimento escolar, as limitagfes de entendimento, de
abordagens e de explicacdes. Pode-se destacar, também, o turno 671, em
gue A6 expressa uma compreensdo ndo explorada por PP (“Antigamente
a teoria era de que esses elétrons fossem apenas cargas, tipo carga
positiva, negativa e neutra”), pois ainda hoje essa teoria é utilizada.
Esses sdo exemplos de percepgdes que sem a transcrigdo literal das falas
dificilmente seriam apreendidas e problematizadas pelo PP.

Nas aulas, assim como no Episodio 02, em outros momentos se
buscava enfatizar distingfes entre diferentes tipos de imagens, como as
fotografias e as construidas com base em equipamentos usados na
contemporaneidade (microscépios eletronicos). Nesse sentido, segue 0
Episddio 03, turma do 1° ano do ensino médio, aula 2:

Episddio 03: as imagens de microscopio eletrénico na Ciéncia

272. PP: Hoje em dia tem os grandes microscOpios de tunelamento que
conseguem, de alguma forma, “’visualizar” [faz gesto de aspas para visualizar]
as moléculas, mas o que é essa visualizagcdo? Eles ndo conseguem ver as
moléculas..., eles tém todo um campo conceitual construido que faz com que
aquele aparelho que foi construido pelo homem, consiga fazer essa imagem aqui
[referindo-se & imagem de microscopio eletrdnico:
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O microscopio eletrénico cria uma espéecie de

“mapa topografico™ da meolécula. A visualizacdo
direta, por meios opticos, € impraticavel porgue a
molécula € muitc menor do que o comprimento de
onda da luz visivel. [imagem: IBM Research -

Zurich] 30]

E diferente de uma
fotografia que eu tiro, por exemplo, dessa turma. Porque 14 é o computador que
vai construir essa imagem com base nos conhecimentos que tem até entéo.

Assim como as representacdes presentes em aulas e livros
didaticos, as imagens criadas com o uso de equipamentos eletronicos,
gue visam a modelizacdo de moléculas, podem evocar sentidos que
direcionam 0 pensamento para uma associacdo direta entre a
representacdo e a realidade, portanto, reforcando, assim, o realismo
ingénuo. A imagem nao é transparente para um sujeito que ndo possui
conhecimentos sobre conceitos quimicos e 0 microscopio eletronico.

Embora o microscopio eletronico de forca atbmica (referenciado
na imagem do episédio), com o auxilio de um instrumento tecnolégico,
crie uma imagem com base na materialidade de algo, em um objeto que
se quer melhor conhecer (uma molécula, no caso o pentaceno, uma
molécula organica que possui 22 atomos de carbono e 14 atomos de
hidrogénio e mede 1,4 nandmetro de comprimento), a mesma &
interpretada por sujeitos que possuem conhecimentos quimicos. A

%0 texto base para a discussdo originou-se da leitura do artigo intitulado
“Molécula individual é ‘fotografada’ pela primeira vez”, da redacdo do site
Inovagdo Tecnoldgica, de 28/08/2009, disponivel em:
<http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=molecula-
individual-fotografada&id=010165090828>, acesso em 20/07/2011.
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interacdo do microscépio com a molécula em analise detecta e gera
sinais elétricos que sdo armazenados e processados por um computador
e convertidos em imagens (estas sim, representativas da densidade
eletrénica que se assemelha a representacdo das moléculas envolvidas
na reagdo). O programa "constroi” a imagem com base num modelo
tedrico, a partir de modelos matematicos, e ndo decorre da relagéo direta
com a realidade, do empirismo puro, ou de uma fotografia ou
micrografia. Imagem, como a apresentada e discutida em aula, conforme
indicado no episodio, permeia tecnologias de informagcdo e
comunicacdo, e as aulas de Quimicas podem contribuir com
explicacoes.
Na era da comunicacdo de massa e da televisdo
ndo seria exagero dizer que conhecemos mais o
mundo pelas imagens do que com nossos proprios
olhos. Essa sensacdo de conhecimento s6 é
possivel se “acreditarmos” nas imagens, ou seja,
se supusermos, ainda que inconscientemente, que
0 que vemos por meio delas é real. No entanto,
este “por meio” ¢é muitas vezes suprimido,
apagado, e a imagem aparece como transparéncia.
Ressalto a importancia do papel do ensino, ao
trabalhar contra essa transparéncia e as
especificidades  da  ndo-transparéncia  do
conhecimento cientifico. Se quisermos trabalhar o
sentido da construgdo do conhecimento cientifico
na sua relagio com o conhecimento comum
(BACHELARD, 1996), uma possibilidade é esta:
a de trabalhar a leitura de imagens como
construgdes sobre a realidade, construcdes de seus
proprios referentes, seus préprios objetos, entre
eles, o0s objetos-modelo (BUNGE, 1974)
construidos  pelo  conhecimento  cientifico.
(SILVA, 20086, p. 82)

E importante conhecer a producio das imagens, sua relacdo com
a realidade, bem como trabalhar a leitura delas. DiscussGes como as
apresentadas foram inseridas, ainda que de forma mais simplificada.
Compreender as relacbes entre fatos e modelos, imagens e realidade,
permitem superar percepcOes de estudantes de que as representacGes de
particulas submicroscopicas sdo meras ampliagdes do 4&tomo (como uma
micrografia obtida por um microscépio 6tico). Ao considerar 0 exposto,
compreende-se que as palavras “modelo” e ‘“representacdo” sdo
importantes de serem usadas e significadas em aulas de CNT, visto que
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sdo historicamente produzidas, validadas e aceitas na comunidade
cientifica. Todavia, reitera-se que tais compreensdes ndo sao
transparentes, pois carregam elementos sociais, culturais e
historicamente difundidos em uma esfera especifica de producgdo: do
conhecimento quimico/cientifico que, na escola, é recontextualizado em
conhecimento quimico escolar.

6.1.2 A percepcao da ndo transparéncia em situacbes do ensino de
Quimica

Diversos fenbémenos da vivéncia sdo explicados pelo
entendimento sobre a temadtica “Ar Atmosférico: o Ar que respiramos”,
como algumas doencas respiratdrias, a fumaca, smogs, umidade do Ar e
maresia. A Ciéncia contribui com explicagdes, que apontam para sua
compreensdo, uma complexa rede de conceitos que estdo em inter-
relacdo, a exemplo do atomo, das moléculas, da ligacdo quimica, das
propriedades fisicas e quimicas, dos sistemas abertos e fechados, das
transformagfes quimicas, da concentracdo, entre outros. Tais conceitos
e/ou postulados explicativos, que configuram os modelos tedricos
pertencentes ao discurso especifico da Quimica, ndo podem ser
expressos em uma Unica imagem ou representagdo pictorica, ou seja,
ndo existe uma Unica representacdo que dé conta da totalidade das
possiveis explicacBes e conceitos envolvidos em uma por¢do de Ar que
esteja em analise. H& a necessidade de uma variedade de representacdes
e/lou explicagBes para uma compreensdo mais abrangente sobre a
tematica.

Nas aulas, os estudantes elaboraram representagdes de uma
porcdo de Ar poluido e ndo poluido, as quais foram problematizadas
pelo professor, que buscou, com isso, avancar nas percepgdes, nas
explicacdes e modo de representacdo dos estudantes, considerando
aspectos quimicos que superam a mera representacdo de aspectos
macroscépicos. Nas primeiras aulas, PP ja introduzia discussfes sobre
0S componentes que constituem um Ar poluido e ndo poluido, a
concentracdo de algumas substéncias, as possibilidades de alteragdo na
composicdo quimica, a influéncia de transformacdes quimicas na
composi¢do quimica de diferentes porces de Ar em analise e a inser¢do
de simbologias e diferentes formas de representacdo para porc¢des de Ar.

O epis6dio que segue é representativo (e um recorte) das
discussdes desenvolvidas na turma do 1° ano (aula 03) sobre explicacOes
e interpretacdo de aspectos quimicos representados nas porgdes de Ar
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ndo poluido e Ar poluido elaboradas pelo professor, mas que buscam
problematizar e avancar nos modos de representacdo dos estudantes:

Episodio 04: percepgdo sobre a ndo transparéncia de representacdes de
particulas submicroscépicas de porgdes de Ar
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426. PP: [...] Entdo, o que é? Eu fiz uma legenda. Entdo, vocés poderiam ter
feito, por exemplo, flechinhas dizendo: olha, isso aqui representa o nitrogénio.
Entéo, essa bolinha verde... O gente, s6 um pouquinho [chama a atencdo dos
alunos]. A particula verde, ela representa o [g4s] nitrogénio. [...]

429. PP: A gente vé que existe muito mais nitrogénio no Ar, do que as outras
particulas. Entdo, aproximadamente, 78%. Tem oxigénio, que é essa bolinha
azul [gas oxigénio], que também existe em grande quantidade comparado com
as demais. Tem a agua, que € essa bolinha mais escura que também existe em
certa grande quantidade. [...]

431. PP: Tem géas carbdnico que é bem menos na constituicdo, mas também
existe. Eu coloquei 0 mondxido de carbono, o argbnio e o material particulado
no Ar puro. [PP bate palmas, chamando a atencdo por causa das conversas de
estudantes] Vocés entenderam?

432. A3: Féacil! Claro que sim! O azul é o oxigénio. T4, mas tem mais
nitrogénio do que oxigénio?

433. PP: Isso, porque o nitrogénio constitui 78% do Ar, entdo existe muito mais
nitrogénio do que as outras.

434. A3: Tanto é, entdo, que a gente, tecnicamente, ndo respira mais oxigénio,
a gente respira mais nitrogénio.
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435. PP: Mais nitrogénio. Isso ai, exatamente. Nitrogénio e outras coisas que af
estdo [fala PP apontando para representagdes de substancias como CO,, CO, O,
e material particulado]. S6 que o nitrogénio ele ndo é reativo, ele ndo faz mal.

[.]

446. PP: E o Ar poluido, claro, tem muito mais dessas particulas, né [PP indica

para 0 CO,, CO]. [muda slide]
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essas aqui, 6. Existe muito mais essas particulas de sujeira [indica para o
“Material particulado”] do que um Ar que nao ¢ poluido. Entdo, essa ¢ uma
forma de representar [fala PP, em coeréncia com a representacdo apresentada e
pensando em problematizar a forma como os alunos haviam “desenhado” na
primeira aula], uma forma um pouquinho mais quimica, né?, a constituicdo do
Ar. Vocés tém alguma pergunta relacionada a isso? [...]

450. A3: Eu tenho uma pergunta assim, 6, o que é o mondxido de carbono?
451. PP: Mondxido de carbono é outra particula que € liberada na queima de
combustivel. Quando a combustdo ndo é completa, entdo, acaba liberando o
mondxido de carbono e também fuligem, né, que é carbono, porque ndo tem
oxigénio suficiente, entéo, ele ndo forma o CO,.

452. A3: E o argbnio?

453. PP: Arg6nio € um gas nobre que esta presente no Ar.

454, P1: Jesus, ta pedindo o que é argbnio [se espanta a professora].

A percepcdo sobre a ndo transparéncia das imagens suscita
atitudes do PP, seja no modo de ensino seja no modo de interpretar o
aprendizado dos estudantes, na busca de explicacBes vinculadas as
imagens. Percebe-se que a relagdo entre signo e significado ndo é
transparente no turno 432, em que A3 diz ser “Facil” e “Claro” que
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havia entendido, sendo incoerente com 0s questionamentos posteriores e
a afirmacgdo em tom de divida: “O azul é o oxigénio. T4, mas tem mais
nitrogénio do que oxigénio?”. A ndo transparéncia também ¢é
perceptivel na fala dos demais estudantes, nas dificuldades de
interpretacdo de representacdes de particulas referentes as porcGes de Ar
em discussdo, a exemplo: “o que é o monoxido de carbono?” (A3, turno
450), ou entdo, “E o Argonio?” (A5, turno 452), o que indica a
necessidade de atribuir mais significado as palavras usadas nas
explicagdes quimicas. O professor (PP) partia da proposicdo de que os
estudantes possuiam conhecimentos basicos para interpretar e relacionar
0S signos expressos nas porgdes de Ar, pois tinha a hipdtese de que as
palavras (monéxido de carbono, argbnio, etc.) foram estudadas em anos
anteriores, além de terem sido abordadas nas primeiras aulas. Nas aulas
e no episddio em questdo, o significado de simbologias representadas
nas palavras monoxido de carbono e argdnio ou a compreensdo de que
se inspira mais gas nitrogénio do que gas oxigénio parece evidente para
PP (sujeito ja inserido no EP da Quimica), mas ndo para os estudantes.
O professor regente (P1) também estranhou o questionamento dos
estudantes, pois se supde que ele também imaginava que certas palavras,
como “monoxido de carbono” e “argdnio”, tinham um significado
consolidado devido sua recorréncia, por exemplo, em aulas de Ciéncias
e Quimica.

As representacBes possuem, implicita ou explicitamente, uma
elevada carga cognitiva (aquelas de dificil leitura pelo estudante) de
conceitos nas por¢des de Ar, que podem “dificultar a organizacdo e
processamento das informacfes na memoria operacional do leitor e
prejudicar o processo de aprendizagem” (COUTINHO et al., 2010, p. 2,
com base em diversos autores), como: o significado e a propriedade de
distintos gases; a diferenca entre substancias simples e compostas; 0s
conceitos de mistura, concentracdo, energia cinética, ligacdo quimica,
interagGes intermoleculares.

Um aspecto importante, e pouco explorado nas aulas, refere-se a
idealizacdo das porcBes de Ar representadas e apresentadas aos
estudantes: “o nitrogénio constitui 78% do Ar, entdo existe muito mais
nitrogénio do que as outras” (turno 433). As representacfes baseiam-se
em um modelo tedrico, como € prdprio ao conhecimento cientifico,
portanto, os signos ndo sdo transparentes ao discurso dos estudantes.
Entretanto, apesar de apresentar porc8es idealizadas de Ar, no Episddio,
sabe-se que, por exemplo, ha dias/locais em que a porcentagem relativa
de gés nitrogénio de certo Ar seria inteiramente diferente devido a alta
umidade do Ar. Outra reflexdo: o “oxigénio” nao “€” “essa bolinha
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azul” (turno 429), nem a agua “é essa bolinha mais escura” (turno 429),
mas ¢ representado, na imagem, por “essa bolinha”. A rela¢do direta
entre representacdo e realidade, que associa a bolinha como sendo o gas
oxigénio ou a agua, reporta para uma visdo realista ingénua sobre as
representacdes apresentadas nas aulas.

Nas explicacdes, também cabe destacar o lapso de PP ao usar (em
algumas falas e nas representacdes das por¢des de Ar poluido e nédo
poluido) as palavras “0xigénio” para o gas oxigénio e “nitrogénio” para
0 gas nitrogénio e, portanto, isso pode gerar uma incompreensao
conceitual, ainda que em outros momentos houvesse denominacdo
adequada e a distingdo entre elemento quimico (um &tomo) e uma
substancia composta. Essas discussdes reportam para a complexidade do
ato pedagdgico do processo educativo em analise, da transcricdo literal
das falas, que ndo exclui palavras ou expressdes que “escapam” durante
a busca de relagdes conceituais e explicagbes que buscam abranger
aspectos pedagogicos e epistemoldgicos que orientam a pratica do
professor/pesquisador.

Sobre a parcialidade das representacfes, dependendo da
propriedade submicroscépica que se pretende destacar numa imagem
pictdrica, a exemplo da composicdo elementar, distancias de ligacdo
quimica, etc., emprega-se formas de representacdo consideradas mais
adequadas aos principios de modelos oriundos do conhecimento
cientifico (GIORDAN, 2008). Ao mesmo tempo, é importante prestar
atengdo aos “elementos iconograficos que se associam & posicao das
particulas (esferas), ligagdes entre elas (tragos), volume (composigéo de
esferas), distribui¢do de cargas (pontilhados)” (GIORDAN, 2008, pp.
131-132), o que denota a essencialidade de se discutir sobre nexos
conceituais das representacdes (parciais) sobre 0 modelo explicativo que
abrange as porcdes de Ar poluido e ndo poluido. Defende-se que tais
discussoes potencializam a realizagdo da “leitura da imagem” (SILVA et
al., 2006) e a significagdo do conhecimento quimico que esta
representado, objeto de andlise das proximas categorias.

Nas aulas ministradas, houve a preocupacdo com a qualidade da
apropriacdo do representado nas imagens, tendo em vista a dificuldade
de sua interpretacdo sob a Gtica das aulas de Quimica. No entanto,
percebe-se que as mesmas ndo sdo sempre, a todo o momento,
explicadas pedagogicamente por PP, a exemplo do que representa cada
uma das “bolinhas”, ou melhor, as estruturas que representam atomos,
moléculas, ligagcdes quimicas, forcas intermoleculares. Algumas vezes,
parecem ser entendidas como transparentes, como se expressassem uma
Unica direcdo, desconsiderando-se a possibilidade da producdo de
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diferentes sentidos e significados sobre as mesmas aos estudantes. Apds
a analise das aulas, tem-se a conviccao de que isso pode ter prejudicado
seu aprendizado sobre a tematica em estudo, como as relagdes entre a
porcentagem de cada substancia presente no Ar e a quantidade de
atomos e moléculas a ser representada em uma porcdo de Ar, 0 que
evidencia dificuldades com o conceito de concentragéo.

Como os estudantes estdo iniciando a producdo de significados
sobre as representacfes usadas na Quimica, o professor tem a funcéo de
problematizar situacBes e direcionar a interpretacdo para aspectos
quimicos relacionados as imagens. A construgdo de modelos
explicativos, com base no submicroscdpico, remete para um novo modo
de “ver” determinados fatos e fendmenos cotidianos. A analise aponta
para o fato de que os estudantes precisam de tempo para assimilar o
representado (VIGOTSKI, 2001). Muitas vezes, nas aulas, algumas
representacdes eram apresentadas rapidamente, sem discussdo, e 0s
estudantes pareciam ndo se atentar para compreendé-las. Apesar da
consciéncia (de PP) da ndo transparéncia das imagens, as interlocucdes,
por vezes, eram aligeiradas pela preocupacédo com o tempo escolar em
que, devido a imprevistos, havia sido reduzido quanto ao nimero de
horas/aula disponiveis para a execucdo dos moédulos de ensino. Isso
restringiu o tempo para reflexdes em detrimento do compromisso de PP
em contemplar a complexidade (com aspectos locais e globais) sobre a
tematica em estudo.

A analise do Questionario 111*!, por PP, permite constatar que
estudantes tiveram dificuldade em interpretar uma questdo da avaliacdo
gue envolvia a equacdo quimica de oxidacdo do ferro metalico, pois
apresentavam equivocos sobre as transformagdes quimicas entre
reagentes e produtos da reacdo quimica. Assim, retomou-se 0 conceito

31 O Questionério 111 foi aplicado as turmas do 1° e 2° anos do ensino médio.
Segue a questdo que remete para a dificuldade na interpretacdo de uma equagéo
quimica:

“1- Marque Verdadeiro (V) ou Falso (F) nas afirmagdes que seguem. Justifique
as afirmacoes falsas:

J) () A equagdo quimica de ferrugem ou oxidacdo do ferro pode ser
representada por: 2Fe(s) + O,(g) = 2FeO(s). Dois mol ou atomos de Fe e 1 mol
ou moléculas de O,(g) deixam de existir e forma-se 2 mol ou moléculas de
FeO(s). Ou seja, o gas oxigénio presente no ar nao reage com o ferro.”.

Ao fazer a correcdo da questdo, na turma do 2° ano, 4 estudantes acertaram, 2
parcialmente, 15 erraram e 1 ndo respondeu. Na turma do 1° ano, 10 estudantes
acertaram parcialmente (ndo justificando ou com justificativa inadequada) e 15
erraram.
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na Gltima aula da turma do 1° ano, e na Reunido 01 com o grupo de
estudantes do 2° ano, como segue no Episoddio 05 em que houve uma
nova percepcao, por PP, sobre a ndo transparéncia da equacao quimica:

Episodio 05: a ndo transparéncia de equagdes quimicas

189. PP: [...] vou passar isso daqui para vocés. Se a gente olhar essas duas aqui
[PP entrega folha (Apéndice VI) para cada aluno durante a entrevista e, neste
episédio, foca-se na interpretacdo da equacdo quimica representada pelas
seguintes formas:

Como vocé interpreta a equagdo quimica:  2H,0(g) = 2Ha(g) + Oa(g8)

Qual a diferenca na representagao?

i - R I

—_ ]. Primeiro, essa
aqui [primeira linha da folha], o que, que vocés entendem quando enxergam
uma equagdo como essa?
190. A16: Que duas moléculas de hidrogénio, mais duas de oxigénio forma...
191. A19: ... 4gua.
192. A6: N&o, na real isso aqui parece..., eu entendo como duas particulas, [se
corrige e diz:] duas moléculas de agua que é aquecida e essas moléculas séo
separadas, que é as duas de oxigénio... uma de oxigénio e...
193. A16: Néo, da duas... uma de oxigénio e...
194. AG6: ... e duas de hidrogénio.
195. Al6: Isso.
196. PP: Duas moléculas de oxigénio?
197. A6: Uma de oxigénio e duas de hidrogénio.
198. A19: Uma de oxigénio e duas de hidrogénio.
199. PP: Na verdade, ndo € aquecida. Essa flecha sé indica transformacéo...
200. AG6: A transformacdo, né.
201. PP: ... que essa transformagdo acontece pela eletrélise da agua, né, entéo,
ndo é aquecimento, se fosse aquecimento teria um simbolo de aquecimento
aqui, mas no caso da agua ndo é pelo aquecimento que consegue fazer essa
transformacao.
202. A16: Na verdade, aqui seria quatro hidrogénios e dois oxigénios, se fosse
pra fazer a...
203. PP: Quatro hidrogénios o que? [breve pausa] Seriam quatro 4&tomos?
204. A16: Quatro atomos de hidrogénio e dois atomos de oxigénio.
205. A6: Essa aqui é uma equagdo de oxidagdo, né?
206. PP: ...6 de separacdo, é de...
207. AB: Ndao, mas, 6, é de oxidagdo, tipo passa e... se ndo me engano.
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As equacbes quimicas possuem informacdes que estudantes tém
dificuldade de interpretar, como fica evidente na leitura do episddio em
que eles, inicialmente, confundem-se e fazem leituras equivocadas sobre
a equacdo. A equacdo ndo fala por si, hd necessidade de mediacdo e
interpretacdo, estabelecer significados a simbologias especificas. As
equacBes quimicas estdo presentes em materiais didaticos, desde o
ensino fundamental. A turma do 2° ano - apesar de no periodo regular
das aulas estudarem reacfes de oxidacdo e reducdo - ainda tem
dificuldade em interpretar simbologias que permeiam explicagdes
desenvolvidas no ano anterior e em aulas anteriores (inclusive no estudo
da tematica, como também se verificou no Questionario 11). Isso remete
para a compreensdo de que a simples verbalizagcdo do professor ou a
mera resolucdo de exercicios que envolvem equacdes quimicas ndo
indicam necessariamente um aprendizado que propicie novas
generalizagdes sobre os conceitos em estudo.

Os estudantes utilizam os simbolos, aceitam explicacdes, embora
ndo tenham clareza sobre eles, esporadicamente questionam seus
significados, o que pode resultar em uma falsa correspondéncia entre
ensino e aprendizado. A equacdo quimica, a exemplo da apresentada no
episodio, envolve aspectos mais evidentes como: representacfes de
moléculas (gas oxigénio (O,) e gas hidrogénio (H,)); simbolo de
transformacdo quimica (=); quantidade de matéria (dois mol de &gua
produz um mol de gas oxigénio e dois mol de gas hidrogénio); estados
fisicos dos compostos envolvidos na reacdo (g). As equacBes também
tém conceitos mais implicitos, oriundos de um modelo tedrico que
permite inferir e relacionar outros conceitos, como: as ligag6es quimicas
gue permeiam compostos moleculares, idnicos e metalicos; as interagdes
intermoleculares; os reagentes e 0s produtos da reagdo; a reorganizaco
de atomos, com formacdo de novas ligacGes; absorcdo e liberacdo de
energia e a variacao de entalpia, etc.

A equacdo quimica, assim como outros modos de representacdo
usados nas aulas de Quimica, tem uma linguagem especifica (ndo
transparente quanto aos significados quimicos), 0s quais precisam ser
mediados com os estudantes ndo inseridos ao estilo de pensamento da
Quimica. Portanto, relagdes conceituais, que para o professor, as vezes,
parecem naturais e evidentes, para os estudantes, ainda ndo possuem
conexdo/relacdo. Nesse sentido, 0s conhecimentos em (re)construcéo
pelos estudantes ndo podem deixar de ser considerados pelo professor,
via dialogo, questionamentos, avaliacdo, etc., de modo que se
identifiquem lacunas, obstdculos ou deturpagbes conceituais,
propiciando permanentes (re)elaborac¢Ges conceituais.
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O estabelecimento de relagBes e nexos conceituais demanda a
insercdo de discursos especificos. PP buscava a introducdo e a coeréncia
com o0 conhecimento quimico escolar, o nivel submicroscopico,
diferente de representacfes elaboradas por alguns dos estudantes, no
primeiro dia de aula, em que se representava nas por¢oes de Ar poluido
e Ar ndo poluido apenas aspectos macroscopicos (do conhecimento
cotidiano), a exemplo da representagdo de arvores, lago, montanhas,
industria, fumaca, lixo, etc.

[...] as narrativas produzidas em sequéncia de
ensino sdo formadas pela disposicdo temporal de
diversos meios de representacdo e veiculagdo das
idéias (as ferramentas culturais), cada um com
suas singularidades e fungBes no processo de
construgdo de significados. Se aprender Ciéncias
diz respeito a apropriacdo dessas ferramentas
culturais para resolver problemas ou para dialogar
com uma comunidade que interpreta 0 mundo por
meio dessas ferramentas, entdo a organizacdo das
atividades para ensinar Ciéncias deve levar em
conta, além da disposicdo temporal coerente das
atividades, também o entrecruzamento das
narrativas produzidas por professor e alunos na
sala de aula com narrativas produzidas por
agentes externos a ela (GIORDAN, 2008, p. 299).

A partir das representacdes elaboradas pelos estudantes (e suas
explicagdes) no primeiro dia de aula, PP buscou considerar suas
primeiras impressdes, seus modos de perceber a tematica Ar
atmosférico, e avancar em seu modo de representar, apontando limites e
inserindo conceitos que ampliassem suas explica¢fes. Apesar de 0s
estudantes, na escola, estarem em processo de instauragdo de um novo
modo de ver e pensar, a apropriacdo do discurso a luz da Quimica
demanda tempo, negociacdo, tensdo, combina¢Ges com palavras e
conhecimentos anteriores. O professor € um dos sujeitos que coparticipa
da negociacdo de sentidos atribuidos pelos estudantes e deve estar
vigilante na busca de coeréncia com o discurso da Quimica, 0 que ndo
exclui refletir sobre modos de pensar e agir embasados em
conhecimentos e experiéncias oriundos de diferentes grupos sociais dos
estudantes. A organizagdo do ensino escolar, do ensino de Quimica, €
complexa busca-se “garantir uma espécie de traducgdo entre o que ¢ dito
no texto escrito e no esquema, na notacdo das equagdes e na locugéo
oral.” (GIORDAN, 2008, p. 296).
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A leitura (interpretagdo) de imagens integra-se
numa histéria que é maior do que nds, num
processo do qual ndo somos a origem; uma
imagem, ao ser lida, insere-se numa rede de
imagens ja vistas, ja produzidas, que compdem a
nossa cotidianidade, a nossa sensagéo de realidade
diante do mundo. A leitura (interpretacdo) de
imagens ndo depende apenas do contexto imediato
da relagdo entre leitor e imagem: para lé-la o leitor
se envolve num processo de leitura (interpretagdo)
que ja esta iniciado. (SILVA, 2006, p. 77, com
base em PECHEUX, 1995).

Nas aulas, PP valoriza 0 uso de representacfes, sua importancia
no aprendizado (na elaboragdo conceitual), enquanto ferramenta do
pensamento abstrato, de nivel submicroscopico. Nas aulas e na
sequéncia das interlocucbes do Episodio 05, por exemplo, Al6
reconhece a importancia das mesmas: “E € muito mais facil no desenho,
do que na equacdo” (turno 213).

Entretanto, na busca de ndo acomodar o pensamento a mera
facilitacdo, reitera-se & necessidade de se realizar uma leitura da
imagem em estudo, em que a interpretacdo do estudante também é
negociada com as interlocucbes do professor (que carrega um
conhecimento especifico que deseja ensinar), desenvolvendo, de alguma
forma, uma visdo direcionada a imagem, em coeréncia com os modelos
tedricos que a fundamentam.

Ainda associado a necessidade de considerar a ndo transparéncia
das imagens e ao sentido ndo unidirecional na compreensdo conceitual
sobre representacdes ou explicacdes realizadas nas aulas, Andrade
(2010), com base em Vigotski, ressalta as tensdes entre aspectos
“externos” e “internos” no funcionamento psicoldgico humano, visto
que “O desenvolvimento dos conceitos depende da fala do outro, da
interacdo social e, a0 mesmo tempo, resulta de um trabalho individual
de apropriagéo de sentidos e de usos da linguagem” (p. 96). As relacfes
inter e intrapsicologicas sdo construidas nos contextos sociais, nas
tensdes oriundas do dialogo (nos mecanismos semi6ticos) com o Outro,
gue se interiorizam e constituem, historicamente, 0s sujeitos
(WERTSCH, 1988; VIGOTSKI, 2001). Essa compreensdao torna
importante, inclusive, que o professor explicite as concepcbes de ensino
gue fundamentam suas praticas (MACHADO; MORTIMER, 2007).

Ao analisar discursos que circulam na correcdo de um
questionario aplicado em sala de aula, Almeida e Giordan (2012, com
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base em Bakhtin) ressaltam aspectos associados ao pluralismo da cultura

em que 0s sujeitos estdo submetidos:
A professora introduz uma palavra estranha ao
universo das criangcas e elas dialogam com a
palavra. Nessa perspectiva, as palavras — da
professora e das criangas — estdo ali, influenciando
e sendo influenciadas pelos discursos que
permeiam a aula. [...] Responder ao questionario
se inscreve, portanto, nesse ambiente polifénico
de afirmacdo do outro, das varias vozes que sdo
parte integrante do projeto de fala do sujeito. As
criangcas escutam a voz da professora e ndo
representam essa voz como uma unidade, mas
como um jogo de confrontages. (p. 255)

Embora a linguagem expressa pelos estudantes seja parcialmente
controlada pelo professor, 0 mesmo ndo tem acesso aos conceitos
internalizados por eles. O “apreendido” numa aula pode ser “apagado”,
reconstruido em outra aula, em outra disciplina, em outros contextos
sociais. As palavras estdo em um conflito interno, em construcdes e
desconstrucdes, em combinacbes e relagBes complexas com
conhecimentos anteriores (VIGOTSKI, 2001, 2009; BAKHTIN, 2009).
Portanto, se o estudante tem argumentos coerentes e bem definidos, ndo
serd qualquer explicagdo usada por um professor ou discurso midiatico
que definird um novo modo de pensar e agir.

O episddio que segue (turma 01, Reunido 01) objetiva expor um
exemplo da ndo transparéncia da linguagem, permitindo problematizar o
modo como o discurso, ou as imagens, pode ser interpretado pelos
estudantes:

Episodio 06: a ndo transparéncia: instauragdo, extensdo e controle de
sentidos
1603. PP: Vocés conseguem imaginar as substancias presentes nesse copo de

.

agua?[ & 2, figura da folha do Apéndice V1]
1604. ALl7: Nao.
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1605. All: Quando a gente toma agua, a gente ndo ta meio que ligando pra
isso, né, mas na verdade ali tem uma cadeia como essa ali representada. [

5
¢&9

@ , Apéndice VI]
1606. PP: Essa representacao...
1607. Al1l: Se a 4gua for suja, ela vai ter mais coisa, né.
1608. PP: ... ai, ela vai ter mais substancias nela. Essas particulas aqui, elas
representam as interacdes entre as proprias moléculas. E uma explicacio que a
quimica usa. [...]

A fala de All aponta para uma compreensdo realista ingénua
associada a imagem, em vista do modo como interpreta a 4gua presente
no copo: “Quando a gente toma &gua, a gente ndo t4 meio que ligando
pra isso, né, mas na verdade ali tem uma cadeia como essa ali
representada.” (turno 1605), além de ilustrar ao fato de que, nas
situacBGes cotidianas, ndo se pensa quimicamente, mesmo havendo
conhecimentos quimicos que possam contribuir em tais explicacdes.
Com base em Vigotski (2001), a elaboracdo conceitual passa por um
estdgio de passagem entre 0 pensamento associado ao realismo, ao
concreto (@ um objeto, imagem) para o0 pensamento por meio de
conceitos (0 uso de abstracdes), que é o que se busca ao longo do ensino
de Quimica desenvolvido na escola. Mortimer (2000) também lanca
explicacdes sobre a possibilidade de coexistir explicacGes em diferentes
perfis conceituais expressos por diferentes modelos explicativos em
disputa (um baseado no macroscopico e outro no submicroscopico).

O professor, nas aulas, tentava explicar o carater didatico das
representacGes, no intuito de superar nogOes realistas sobre as imagens.
No entanto, explicacbes e problematizacdes podem levar para distintos
caminhos de entendimento, e ndo necessariamente aquele que o
professor gostaria de explicar ou fazer ver e pensar. Quando PP recorre
a imaginagdo, quando pede aos alunos se “‘conseguem imaginar as
substancias presentes nesse copo de agua” (turno 1603), a imagem
pensada entre estudantes e o professor seria a mesma? A representacdo
tem o mesmo significado para os sujeitos?

A imaginacdo depende de experiéncias anteriores, assim como as
experiéncias tém relagdo com a imaginacdo (VIGOTSKI, 2009). Ou
seja, a experiéncia e a capacidade de imaginar particulas
submicroscopicas sdo diferentes para estudantes e professores de
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Quimica. No episédio, ndo é possivel afirmar se a aluna (turno 1605) se
refere a representacdo imaginada no pensamento ou a representacdo
apresentada na questdo realizada por PP. Esses sdo alguns limites e
“perigos” da linguagem, pois a pergunta induz ao pensamento (para
imaginar), mas a imagem, ao lado do copo da agua induz para a
representacdo que, inclusive, foi usada durante as aulas. Pode ocorrer
dubiedade na interpretacéo da pergunta, bem como da resposta de Al1.

No momento da entrevista, PP ndo percebeu as distintas
possibilidades de entender a pergunta. Essa percepcdo por parte do
professor, em sala de aula, é importante, pois pode fazer a diferenca
frente aquelas explicagBes que buscam um significado mais comum
(mais regulado, homogéneo), por exemplo, acerca da natureza da
Ciéncia e dos conceitos quimicos sobre imagens e representacdes, ao
mesmo tempo em que pode propiciar, ao professor e aos estudantes, um
dialogo que busca definir com mais precisdo o sentido de uma pergunta,
ao criar cenarios e problemas, ou usar determinadas palavras e
expressoes.

O professor busca inserir 0 pensamento em nivel
submicroscépico, expandir e transformar os modos de explicacdo dos
estudantes, a exemplo da representacdo das forcas eletrostaticas
envolvidas na interacdo intermolecular entre as moléculas de &gua
(presentes no copo de agua) e a possibilidade de imaginar outras
particulas na solucdo. Nas aulas, percebe-se a tentativa de instauracao,
(re)elaboracdo e a extensdo a novos modos de explicacdo (FLECK,
2010), bem como o controle de sentidos frente a0 modo como os
estudantes interpretam os fenémenos, em coeréncia com o discurso
cientifico, pois ndo se aceita qualquer resposta ou explicacdo durante as
aulas.

A perspectiva da pluralidade cultural (LOPES, 1997, 1999, 2007)
impde a necessidade de prestar atencdo a diversidade de saberes que
integram o conhecimento escolar, entendendo o conhecimento quimico
enquanto uma criagdo humana bastante especifica, como um
pensamento “povoado” de simbolos, foérmulas, modelos, objetos
tedricos, aliados a expressdes e equipamentos que, sendo bastante
especificos, configuram uma ‘propriedade cultural’, merecedora de ser
disponibilizada e compreendida pedagogicamente pela sociedade em
geral. Graus de interpenetracdo de linguagens oriundas das CNT
permeiam a escola e outras instancias de producdo de cultura, como a
midia, suas reportagens e artigos, que constituem canais de acesso a
informagdes e conhecimentos diversificados. Caso ndo haja a insercdo
dos sujeitos ao pensamento em nivel atdmico-molecular, as imagens
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representativas de particulas submicroscopicas conduzirdo a
interpretacGes limitadas e/ou equivocadas.

6.1.3 As imagens elaboradas pelo Outro

Um episodio representativo que possibilita amplas discussfes
sobre a ndo transparéncia de imagens no ambito do contexto escolar tem
como base interlocucdes referentes a turma do 1° ano, a partir de uma
entrevista semiestruturada desenvolvida com um grupo de estudantes,
em que PP problematiza imagens elaboradas pelos mesmos, buscando
entender o representado e avancar em suas compreensdes e modos como
expressam suas representacdes. A questdo (inserida no episodio) foi
elaborada com o objetivo de os estudantes: aplicarem conhecimentos
relacionados a discussdes envolvendo a tematica “Polui¢do do Ar” em
novas situacdes (com explicagbes em nivel submicroscopico) -
avaliando sua capacidade de fazer generalizacbes com base em aulas
anteriores — e analisarem o modo como imaginam a representacdo de
uma substancia nas fases sdélida, liquida e gasosa, identificando
possiveis obstaculos associados ao substancialismo e animismo
(MORTIMER, 2000).

Episodio 07: a ndo transparéncia da representagao de um estudante

96. PP: Bem, deixa eu ver ali o que tu fez, que eu ndo lembro mais. [PP se
dirige ao A7]. O que que vocé tentou dizer quando voce ...

4) Tendo em vista os conhecimentos discutidos nas aulas. A) Represente (em nivel submicroscopico)
uma por¢do de substancia presente no estado sélido, liquido e gasoso.

4 2
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Solido Liquido ersoso

B) Qual é a substancia representada?

C) Explique as representagées que vocé fez

&0 ¢ ok
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97. A7: Bem, eu fiz um cubinho, tipo, um gelo, e ai ele tem as particulas dele
que tem.

98. A23: Olha os rabiscos dela. Hehehe [risos].

99. PP: E essas bolinhas, o que é?

100.A7: Seria as particulas que tém dentro do cubiculo, da agua.

101.PP: E, por que pedia para representar uma substancia, né.

102.A7: Entendi. E que eu fiz do gelo.

103.PP: Ai eu imaginei que era agua.

104.A7: Sim.

105.PP: S6 que também fez pontinhos de outras cores.

106.A7: Sim, porque a 4gua nao estd completamente limpa, né.

107.PP: E aqui desenhou como se fosse o vapor, né. Entdo, as bolinhas seriam...
108.A7: As particulas.

O estudante representa a substancia agua no nivel macroscépico,
mas faz a representacdo de outras particulas existentes na agua, 0 que
denota uma boa compreensdo sobre o pensamento em nivel
submicroscépico, ao considerar que a dgua possui outros componentes
em sua constituigdo, segundo A7: “porque a agua ndo esta
completamente limpa”, ela tem “particulas”. O professor esperava a
representacdo de uma substancia pura e ndo de uma mistura. As falas de
A7 remetem para a percepcdo de que a pergunta elaborada pelo
professor ndo fora interpretada como esperado, visto que ndo houve a
representacdo em nivel submicroscopico, apenas da substancia agua e de
suas moléculas. Como PP esperava a representagdo de uma substancia
pura, na interpretacdo inicial da resposta de A7, antes da entrevista com
0 estudante, a representacdo levou o professor a pensar que a agua
estava representada no nivel macro e submicroscépico. A entrevista,
somada ao fato de se ter acesso ao pensamento de PP (visto que ele
também é o pesquisador), indica um problema de interpretacdo para a
ndo transparéncia da imagem e da ndo transparéncia do enunciado da
tarefa (momento em que o sentido se abre, ndo se fecha, mas pode ser
diferente ao do autor do discurso), o que levou para sentidos nédo
condizentes com a representacdo elaborada pelo estudante.

A 4gua ndo foi representada no nivel submicroscopico, embora
particulas nela existentes tenham sido representadas. No questionério,
A7 usa a palavra “elemento” como sindnimo de particula ou substancia.
Provavelmente, tal representacdo decorre das discussdes sobre a
poluicdo e constituicdo da agua (desenvolvida em sala de aula). A
resposta de A7 ndo esta errada e é coerente com as discussdes que foram
desenvolvidas em aula sobre a constituicdo do Ar ou da &gua como uma
mistura de substancias. Na representacdo A7 percebe a &gua como uma
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mistura e ndo como uma substancia pura. A idealizacdo de imaginar ou
representar apenas as moléculas de dgua — uma imagem muitas vezes
ilustrada em livros didaticos e usado nas aulas de Quimica —, como era
esperado por PP, ndo foi realizada pelo estudante, pois A7 considerou a
complexidade do real com base em conhecimentos anteriores.

Na escola ou fora dela, a linguagem (verbal, ndo verbal, gestual,
sonora), 0 contexto e as agdes historicamente situadas sdo constituintes
dos sujeitos, do desenvolvimento da cognicdo (VIGOTSKI, 2001,
2007). Segundo Bakhtin (2009), h4 um vinculo concreto entre a
situacdo, 0 contexto e a comunicacdo verbal que depende também de
aspectos sociais de carater ndo verbal (gestos de trabalho, atos
simbdlicos de um ritual, etc.) que entram em negocia¢do com vivéncias
e ideologias.

Vigotski e Bakhtin veem “a linguagem ndo apenas em seu
aspecto comunicativo, mas como organizadora do pensamento e
planejadora da ac¢do” (FREITAS, M., 2005, p. 309). Faz parte da tarefa
do professor regular sentidos e significados em coeréncia com a Ciéncia,
avaliar os estudantes e suas proprias aulas.

Vigotski mostra a importancia de se ter uma
compreensao clara da natureza psicoldgica da fala
interior. Considerando que a fala exterior
representa 0 inicio do desenvolvimento da
linguagem na crianca e é adquirida no processo de
internacdo verbal, ele se detém de um modo
especial analisando a fala que se interioriza em
pensamento. [...] Bakhtin se refere ao discurso
interior dizendo que sem ele ndo existe
consciéncia. [...] A linguagem interior origina-se
por introjecdo da fala comunicativa e dela retém
suas propriedades. (FREITAS,M. 2005, p. 309-
310).

Ambos os autores permitem inferir, a partir de seus escritos,
acerca da complexidade de se ensinar e avaliar, da ndo linearidade de
pensamentos e de linguagens que fazem parte do contexto escolar, tendo
em vista a possibilidade de variagBes nos modos de interpretar, pensar,
ler, ver, sentir distintas situacdes. A regulacdo de sentidos é fundamental
na vigilia frente as deturpagdes ou incompreensdes associadas a Ciéncia,
suas simbologias, conceitos, modelos tedrico-explicativos, ou mesmo
sobre a Ciéncia, a exemplo da compreensdo de que os modelos sdo
representacGes parciais, sua importancia e relacdo com a realidade
material (imagens ou situagdes), com a qual os estudantes estabelecem
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vinculos (FERREIRA, 2010). Essas discussGes remetem para a
necessidade de, nas aulas, haver momentos em que se possam
problematizar discursos ou representagdes dos livros didaticos, dos
estudantes, do professor, dos textos de divulgacao, da midia, etc., como
as discussdes sobre a natureza da Ciéncia/Quimica.

O acesso ao conhecimento quimico escolar aponta para a
regulacdo, a discursos aceitos e ndo aceitos, a interacbes entre professor
e estudantes. O ensino de Quimica se encontra perpassado por uma
linguagem produzida em contexto especifico e pelo discurso de
autoridade, aliado ao dialogo, tensdo, negociacdo, etc.

Apesar de PP conhecer escritos sobre a perspectiva historico-
cultural antes da entrevista com 0s grupos, 0 mesmo ndo tinha tomado
consciéncia sobre a real dificuldade (mais do que imaginava) sobre a
interpretacdo das representacdes dos estudantes. A ndo transparéncia das
imagens foi compreendida mais amplamente ao se perceber contradigdes
entre o representado pelos alunos e o interpretado pelo PP, a partir da
andlise das aulas, das entrevistas com estudantes e dos questionarios
desenvolvidos. Assim, por exemplo, uma precipitacdo na correcdo de
uma avaliacdo pode ocultar a analise sobre a multiplicidade de sentidos
gue uma questdo, uma frase ou uma imagem podem proferir. Algumas
vezes, a antecipacdo da interpretacdo, antes de buscar entender o
significado da imagem elaborada pelo estudante, prejudica a
compreensdo sobre (re)construcdes de conhecimentos escolares que séo
produzidos no contexto escolar. Percebe-se também, algumas vezes, que
uma representacdo elaborada por um estudante parece ser mais
“facilmente” explicada e definida pelos seus colegas (ou PP), embora o
autor da representacdo ndo consiga estabelecer as explicages sobre os
entes representados, uma vez que ndo parecem ter significados
definidos, variando conforme os questionamentos.

No episédio 07 (reportado acima), assim como PP tem
dificuldade na interpretacdo dos entes representados por A7, 0s
estudantes também podem estabelecer nexos e elaboragdes conceituais
que diferem substancialmente do significado atribuido pelo autor da
representacdo (professor, estudante, autor do livro didatico) durante as
aulas. O estudante pode imaginar ou interpretar algo que € diferente
daquilo que o professor expressa ou quis expressar. Em sintese, no
contexto escolar, muitas vezes, professores e estudantes imaginam falar
sobre a mesma coisa, mas um ndo tem acesso ao pensamento do Outro.

Ao elaborar uma representacdo de particula submicroscépica, a
mesma é construida com base em um modelo pensado/imaginado por
guem o construiu (professor, estudante, autor de texto didatico, etc.).
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Esse modelo ndo é transmitido diretamente ao Outro. Ele é construido
com base em experiéncias anteriores (em conhecimentos, contextos,
leituras, imagens, etc.) de quem elaborou o desenho. Nao ha
transparéncia ou unidirecionalidade dos sentidos envolvidos no discurso
ou na interpretacdo de uma imagem, embora possa existir regulacao,
uma mediagdo que aponte para a construgdo de significados que sejam
coerentes com a Ciéncia, ao autor da representacdo, com determinados
modos de ver, pensar e agir.

Na aula 02 (da turma do 2° ano), PP apresenta algumas das
representacOes elaboradas pelos estudantes sobre porcées de Ar poluido
e ndo poluido (Questionario 1), com objetivo de compreender seus
“desenhos” e avangar em seus modos de representacdo, buscando maior
coeréncia com modelos explicativos usados na Ciéncia.

Episodio 08: modos de ver, desenhar, explicar e entender as representagdes

304. PP: A8, o que significa esses pontinhos?
1) Com aquilo que vocé ja aprendeu em Ciéncias e Quimica, represente (desenhando nos circulos
abaixo) uma porgdo de ar que vocé considera poluido e uma porgdo de Ar que vocé considera adequado
para respirar. Explique as suas representagdes.

Ar poluido Ar ndo poluido

305. Ax: Nuvem.

306. Ax: Fumaga.

307. A8: Ah, eu quis dizer que ta poluido.

308. PP: E poluido, mas significa alguma...

309. A8: Nao.

310. PP: Particulas, sdo particulas, né, ‘particulas da poluigao’ [PP 1€ abaixo da
representacdo]. O que vocé entende por particulas da poluigdo?

311. A8: Sei la o que quis dizer, que ar tem fumaga.

312. PP: Sim, entdo, ndo é no sentido de que sdo, por exemplo, gas carbénico,
que é... Sdo particulas de fumaca, de sujeira.

313. A8: E, é como se fossem, tipo, sujeiras.

314. PP: Sujeiras. Ok. Entéo, a gente vai agora entender que essas sujeiras, elas
sdo formadas por substancias, por atomos, como o A3 falava na outra aula. [PP
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percebe que a representagdo de A8 €, provavelmente, sobre aspectos
macroscopicos].

A pergunta do Questiondrio demanda explicacdes sobre as
porcBes de Ar poluido e ndo poluido, além da elaboracdo de desenhos
que as representem. Desenhos e explicagOes sdo criados pelos estudantes
e evocam significados em construcdo. Usam-se termos com pouco
significado quimico e as imagens evocam sentidos diferentes para o
professor e o estudante. A8 ndo tem clareza sobre o que representou e
PP interpreta, a principio (sem uma analise mais apurada das por¢oes de
Ar representadas e das explicagdes sobre as mesmas, na questdo), a
imagem do Ar poluido como constitutiva de representacdes de particulas
submicroscopicas. Entretanto, A8 ndo expressa a compreensao
conceitual em nivel submicroscopico, quando se analisam os escritos, as
imagens e as falas do episodio. Quando A8 escreve “aparece” ou “nédo
aparece nenhuma particula” (escrito abaixo de sua representacdo),
aliado as palavras “fumaca” (turno 311) e “sujeiras” (turno 313) do
episodio, percebe-se a sobreposicdo do macroscépico, isto &, dos
sentidos (em especial, a visdo). Essas compreensdes reforcam a tese de
gue a imagem nao é transparente, demanda explicacbes do proprio
estudante. Estudantes e professores evocam e desenvolvem explicactes
e entendimentos com base na historia de formacdo, possuem “dculos
conceituais” distintos. A materialidade da imagem, seus tragos, ndo
garante sentido unidirecional e objetivo. Os sujeitos podem interpretar
coisas distintas, contrérias.

Ao perceber os limites do representado por A8, e interessado em
discutir aspectos quimicos presentes em porcdes de Ar poluido e ndo
poluido, PP destaca a necessidade de usar outro tipo de representacao,
uma que melhor se adéque as aulas de Quimica. Ha a necessidade de um
novo modo de expressar e representar, a exemplo do ocorrido no
Episodio 04. Inclusive, diferentes representacfes usadas e discutidas em
aula podem possibilitar desconstru¢fes de modelos explicativos ou
representacdes simplistas ou univocas que podem deturpar o
pensamento cientifico aberto ao novo (BACHELARD, 1996).

Segundo Bakhtin (2009, p. 36), “A consciéncia adquire forma e
existéncia nos signos criados por um grupo organizado no curso de suas
relacdes sociais”, uma vez que:

Todo signo €, pois, um fendmeno do exterior,
criado pelo homem, que emerge no terreno
interindividual e cuja significacdo se produz na
dindmica das interlocucGes (Freitas, 1995). Para
Bakhtin (1988), a consciéncia individual nada
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pode explicar, a ndo ser a partir do meio
ideoldgico e social, sendo, portanto, um fator
socioideolégico. Ela se constitui, pois, no
processo de assimilacdo da experiéncia alheia
através da comunicacgdo. Nao existe signo interno
na consciéncia que ndo tenha sido engendrado na
trama ideoldgica-semiética da sociedade. Ao
empregar o termo ideologia, Bakhtin (1988)
refere-se @ maneira como os membros de um
determinado grupo social véem o mundo.
(FREITAS, M. 2005, p. 304).

As explicagcBes para os fendmenos, que permitem resolver
problemas, derivam do contetdo social e cultural da histérica de cada
sujeito. Os modos de apreender, pensar e agir também sdo dependentes
de seu contetido semiético e ideoldgico, em que palavras, imagens, sons,
contextos e gestos sdo vinculados: “cada palavra se apresenta como uma
arena em miniatura onde se entrecruzam e lutam valores sociais de
orientagdo contraditéria” (BAKHTIN, 2009, p. 67). As ideologias
influem na elaboracdo conceitual, na apropriacdo, ou ndo, de signos e
significados especificos ao conhecimento quimico. Na Quimica, vé-se o
mundo com 4tomos, moléculas, transformacdes, etc., com signos que se
relacionam com ideologias constituintes das relagBes sociais, com
relagfes que extrapolam o contexto escolar.

No Questionario Ill, A8 apropriar-se de novos estilos de
explicacdo, do discurso empregado na escola, de linguagens, préaticas e
conhecimentos especificos (BAKHTIN, 2009; FLECK, 1986, 2010), a
exemplo das representacdes (vide Figura 4) das por¢des de Ar poluido e
ndo poluido que consideram aspectos submicroscopicos.

Ar poluido /—\ Ar ndo poluido
// N\
o \ /
// \\
/ \

‘\ of '\ \_//
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Figura 4: Representacéo das porgdes de Ar (poluido e ndo poluido)
elaboradas por um estudante.

Diferente do Questionario | em que A8 representou 0
macroscépico, no Questionario 111, ha a representacdo de “substancias”,
ou seja, do nivel submicroscépico demandado para 0 acesso ao
conhecimento quimico escolar, superando a representacdo do
macroscépico, ainda que haja limites explicativos, a exemplo da nédo
denominagdo de quais sdo as “substéncias que ndo faz bem para os
seres vivos” e a ndo representacdo de substincias que “fazem bem”,
como se pode interpretar ao ler a redacéo do estudante.

Ap6s as discussdes apresentadas na categoria da néo
transparéncia, pode-se inferir que o0s sujeitos sdo permeados de
experiéncias anteriores (historica, social e culturalmente situadas). Essas
experiéncias possibilitam o estabelecimento de distintas relagdes, nexos
conceituais, discursos, modos de representar, modos de ver e interpretar,
agir sobre um problema, etc. A escola € um espaco onde essas
experiéncias estdo em jogo e relacionam-se com a especificidade do
conhecimento quimico escolar, oriundas de um conhecimento cientifico
(social e historicamente construido) com signos especificos e nao
transparentes, pois diferem daquelas que circundam o contexto cotidiano
dos estudantes. O fato de ndo se ter acesso a totalidade dos efeitos e
sentidos envolvidos na interpretacdo de discursos ou imagens
empregadas em sala de aula, uma vez que ndo sdo diretamente
transparentes ao Outro, implica também em limites sobre afirmaces
relativas & aprendizagem dos estudantes (e, por extensdo, a avaliagdes
que tradicionalmente sdo realizadas com os estudantes na escola).

Ao considerar o exposto, pode-se dizer que PP buscou, dentro de
suas limitagdes, “ensinar” os significados quimicos ndo transparentes na
linguagem verbal e visual usada em sala de aula, a exemplo de
discusses sobre: a diferenca na constituicdo quimica entre um “Ar
puro” e um “Ar poluido”; a concentragdo (porcentagem) de particulas
presentes nas misturas gasosas; a consequéncia de uma pequena ou
grande alteracdo na concentragdo de alguns de seus componentes; a
diferenca entre distintas porcdes de Ar (da sala de aula, do péatio da
escola, da montanha, do centro da cidade); a possibilidade de alteracdo
na concentracdo de componentes do Ar; o significado de cada uma das
“bolinhas” ou conjunto de bolinhas presentes nas representagdes; as
relacbes entre macroscépico, microscopico e submicroscépico; a
especificidade da linguagem quimica; o papel dos modelos e das
representacdes; etc. Defende-se que explicacdes, como as apresentadas,
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gue consideram aspectos da Ciéncia/Quimica e sobre a Ciéncia,
potencializam a elaboracdo conceitual quanto ao acesso ao
conhecimento escolar.

6.2 Obstaculos e potencialidades

A elaboracédo conceitual apoia-se seguidamente em imagens, cuja
“forca” constitui o pensamento e a linguagem dos estudantes,
dificultando, por vezes, a elaboracdo de conceitos escolares, pois
imagens e explicagcdes que orientam os discursos podem ser incoerentes
aos da Ciéncia/Quimica, tornando-se um obstaculo. No entanto, outras
vezes, as imagens e os discursos dao suporte a respostas satisfatorias,
sendo, entdo, considerados elementos importantes na elaboracao
conceitual, pois atuam na memoria e impulsionam discussdes que
aproximam conceitos cientificos dos cotidianos (em movimentos de
relacdo dialética), no estabelecimento de nexos conceituais, na
mobilizagdo de sentidos, dando significado ao processo de elaboracdo de
conceitos escolares. Assim, contribuem com melhores respostas frente a
problemas enfrentados no dia a dia dos estudantes. As discussdes
reportam para a necessidade de se problematizar e ensinar sobre
imagens e discursos empregados em sala de aula, tendo em vista a sua
ndo transparéncia, especialmente sobre representacdes de particulas
submicroscépicas.

Esta categoria foi dividida em 4 focos de analise, associados a
elaboracdo de conhecimentos escolares sobre representacdes de
particulas submicroscopicas: 1) os obstaculos no processo de ensino e de
aprendizagem; 1l) a forca do obstaculo do realismo ingénuo; IlI)
reproducdo e/ou reconstrugdo das imagens na interpretacdo de novas
situacdes; e 1V) a potencialidade e importancia das imagens.

6.2.1 Obstaculos na aprendizagem sobre representacdes de
particulas submicroscopicas

Pesquisas na éarea de ensino de Quimica alertam para obstaculos
pedagogicos e epistemoldgicos (BACHELARD, 1996) ao acesso ao
conhecimento escolar (LOPES, 1999) no emprego (uso e interpretacao)
de representacBes de particulas submicroscopicas (MORTIMER, 2000;
SILVA, 2006; LOPES, 2007; OKI; MORADILLO, 2008; JUSTI, 2010).

Cientes de que, na Ciéncia, os obstaculos precisam ser superados
para a formacdo de um espirito cientifico aberto ao novo
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(BACHELARD, 1996), compreende-se que obstaculos também
precisam ser superados na escola para a producdo de conhecimentos
escolares. Assim, é importante que professores questionem percepcdes
dos estudantes, identifiquem impressGes primeiras,para, entdo, fazé-los
inserir, expandir e/ou transformar percep¢des iniciais, ou seja,
reestruturar os modos de “ver”, de modo que sejam coerentes com
explicagdes cientificas (da Ciéncia e sobre a Ciéncia). Isto, de modo a
transformar suas concepcles, generalizacBes e conceitos que, muitas
vezes, sdo entendidos como acabados, inquestionaveis ou como reflexos
diretos da realidade.

Como exemplo de obstaculos que constituem explicacOes
coerentes com a Ciéncia/Quimica, Mortimer (2000), ao analisar um
conjunto de pesquisas sobre concepcles atomistas, identifica cinco
caracteristicas principais das ideias dos estudantes sobre a matéria, que
podem se modificar ao longo da instrucéo escolar:

1 — nem todos usam modelos descontinuos para
representar as transformagdes da matéria;

2 — 0s que usam, muita vezes o fazem de maneira
bastante pessoal, o que inclui o uso de ideias
animistas  e/ou  substancialistas onde 0
comportamento de seres vivos elou as
propriedades da substancia sdo atribuidos a
atomos e moléculas;

3 — 0s estudantes raramente usam outros aspectos
do modelo atomista em suas explicacBes, como,
por exemplo, o movimento intrinseco das
particulas ou suas interacoes;

4 — eles mostram dificuldades em raciocinios que
envolvem a conservacgao de massa;

5 — e, finalmente, os estudantes tém dificuldade
em transitar entre as observacdes
fenomenoldgicas e as explicagdes atomistas, ou
seja, em fazer relagGes entre os modelos atomistas
e 0 comportamento dos materiais nos diversos
fendmenos. (p. 105).

O autor também ressalta que essas caracteristicas permeiam
trabalhos de pesquisa realizados em outros paises que possuem
contextos culturais distintos, o que reporta para “a universalidade dessas
idéias alternativas, que se relacionam com formas de pensar altamente
socializadas, normalmente baseadas no senso comum, em analogias
superficiais e na tendéncia a sobregeneralizar principios validos para
situagdes particulares” (MORTIMER, 2000, p. 106).
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Nos médulos de ensino houve explicagdes, por parte do PP e dos
estudantes, que apontam para sentidos incoerentes com a ciéncia
Quimica, a exemplo do episddio que se segue (turma do 1° ano, aula
02),em que PP problematizava aspectos relacionados com a constituicdo
do Ar:

Episodio 09: problematizagdes sobre o senso comum dos estudantes

140. PP: [...] Entéo, a todo 0 momento, o ar estd em modificacdo, pelos ventos,
pela umidade do ar. Por exemplo, 0 Ar puro que a gente chama em uma
montanha, s6 tem gas oxigénio?

141. Ax: Nao. Acho que ndo.

142. PP: N&o, né. Como a gente j& viu na aula passada, a constitui¢do do ar é
aproximadamente 78% de nitrogénio, de gas nitrogénio. Desses, 20% & gas
oxigénio e ai tem outras particulas como gas carbdnico, e tal, que também
constituem esse Ar. Entéo, ndo é s gas oxigénio. O Ar puro aqui € diferente da
pureza que nds chamamos na quimica, por exemplo. Na quimica quando a gente
fala em puro, nés estamos pensando em uma substancia, uma constituicdo de
alguma coisa que é apenas aquela substancia. Quando a gente fala em
substancia pura, na quimica, é diferente, por exemplo, é diferente de eu falar em
Ar puro, de eu falar em um leite puro [...]

As discussdes tendiam a consolidar a visdo da possibilidade de o
Ar modificar-se, das transformacdes nele envolvidos. No turno 140,
chamou-se a atencdo a complexidade do estudo do Ar, de pensa-lo como
uma mistura de particulas. Houve a tentativa de desconstruir a ideia de
que o “Ar puro” ¢ constituido apenas por gas oxigénio ou que ndo
possui nenhuma particula considerada poluente (como o gas carbdnico),
uma compreensdo oriunda do senso comum de alguns estudantes, bem
como a constru¢do de significado ao termo “puro”, usado nas aulas de
Quimica.

O senso comum (ou o conhecimento oriundo das interagdes do
cotidiano) pode tornar-se um obstaculo & elaboracdo do conhecimento
cientifico escolar, por ser oriundo da “experiéncia primeira, a
experiéncia colocada antes e acima da critica — critica esta que &,
necessariamente, elemento integrante do espirito  cientifico”
(BACHELARD, 1996, p. 29). O “Ar puro” (PP), como se constata em
expressdes usadas no dia a dia, refere-se a uma mistura de substancias,
diferente da compreensdo do senso comum (por alguns estudantes) de
que esse Ar pode ser constituido apenas pela presenca do gas oxigénio.
A chamada de atencdo a especificidade do género do discurso
(BAKHTIN, 1997), a linguagem usada nas aulas de Quimica, é
destacada por PP na problematizagdo: “0 Ar puro que a gente chama em
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uma montanha, s6 tem gas oxigénio?”, aliada a outras discussoes
desenvolvidas nas aulas, como a compreensido de que “Na quimica
guando a gente fala em puro, nés estamos pensando em uma
substancia”.

Segundo Bakhtin (1997), “cada esfera de utilizacdo da lingua
elabora seus tipos relativamente estaveis de enunciados, sendo isso que
denominamos géneros do discurso” (p. 279, grifos do autor). Almeida e
Giordan (2012), com base em Bakhtin, ao analisar processos de
construcao de sentidos e significados do uso de questionérios em sala de
aula, remetem para a compreensdo do discurso escolar constituido por
uma pluralidade de vozes, proveniente da circulagdo de conhecimentos
gue estdo em negociacdo, conflito, tensdo e instauracdo de novos
discursos, (re)elaboracGes e transformacBes aos modos de pensar, de
controle da linguagem expressa (que incluem os discursos de
autoridade, de persuasdo pelo professor). Muitas vezes o PP cria
perguntas e respostas, sem perguntar o que os estudantes querem saber.
Os conflitos e as tensBes nos discursos sdo provenientes da histéria de
cada individuo, da circulacdo de conhecimentos que extrapolam o
contexto escolar e que constituem a “ideologia” dos estudantes.

As tensdes entre interno (dimensdo individual,
subjetiva) e externo (meio ambiente, dimensdo
social) permeiam toda a obra de Vigotski. E
importante ter em mente que essa dimensdo
social, objetiva, é internalizada, apropriada pelo
individuo. Essa internalizacdo das préticas, da
cultura, é possibilitada pela mediagdo semidtica,
pelos signos, que impregnam e constituem a
dimensédo social-subjetiva (A formacao social da
mente, Manuscrito de 29). (SMOLKA, 2009, p.
41).

Abordagens e explicacdes sobre situacBes vivenciais, como as
desenvolvidas nos mddulos, para além do uso de conhecimentos
cotidianos, envolvem um diversificado nimero de instrumentos e
recursos didaticos nas aulas de CNT. N&o necessariamente essa
diversidade de instrumentos ou a abordagem por situagdes vivenciais
implica uma aprendizagem mais eficiente ou facil. Por exemplo, hé a
necessidade de problematizar o conhecimento cotidiano, 0 senso
comum, pois a perspectiva facilitadora do ensino (demasiadamente
presa ao cotidiano) pode ndo permitir o questionamento sobre o
conhecimento cotidiano, 0 acesso ao conhecimento escolar (LOPES,
1997).
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Os processos de apropriacdo e (re)construcdo de conhecimentos
cientificos e escolares ndo se estabelecem numa simples “continuidade
entre 0 senso comum e o conhecimento cientifico”, como as acdes
banais do dia a dia. Do mesmo modo, a linearidade do estudo de
conceitos quimicos, sem problematizacGes, em sala de aula, ndo amplia
0 horizonte de novas percepgdes sobre situagdes vivenciais. Na escola,
ndo se estd formando cientistas e nem se quer que os alunos
permanecam usando as mesmas palavras que decorrem do aprendizado
no cotidiano. A escola trabalha com a especificidade do conhecimento
cientifico escolar que difere dos conhecimentos cotidianos ou cientificos
e, portanto, demanda processos de mediacdo didatica (LOPES, 1999)
gue mobilizam praticas, linguagens e pensamentos especificos, oriundos
de construgdes coletivas e histéricas da Ciéncia (VIGOTSKI, 2001;
FLECK, 2010).

A génese do conhecimento demanda novos problemas, a
necessidade de superar o pensamento atual (BACHELARD, 1996). Ao
entender os processos de negociacdo de sentidos e significados, com
base em Bachelard, podemos entender que o erro é fundamental nos
processos de ensino e aprendizagem de CNT. Por essa razdo, ndo se
pode encara-lo “como oposto ao conhecimento verdadeiro”, mas como
elemento constitutivo de processos de construcdo de conhecimentos
escolares (LOPES, 2007, p. 53). Nesse processo de ensino, de interacdo
social, o erro assume “uma fun¢do positiva na génese do saber”
(BULCAO, 1981, p. 136; LOPES, 2007, p. 33) e constitui papel
importante na prética pedagdgica, para a mediagdo e compreensdo de
pensamentos e linguagens que estdo em elaboracdo permanente pelos
estudantes. O conhecimento progride pela consciéncia das ilusdes, pela
insercdo e apropriacdo de novas palavras, pela expanséo e transformagéo
em conhecimentos que constituem o0s sujeitos. Logo, torna-se
fundamental o estimulo para que o0s estudantes expressem seus
pensamentos, que podem, caso haja a necessidade, ser problematizados
a fim de se avancar em explica¢bes coerentes com as Ciéncias. Isto, na
perspectiva de que esse conhecimento possibilite 0 acesso a explicagdes
e acOes que melhor solucionem os problemas que permeiam a realidade
por eles vivenciada, como o entendimento de que algumas substancias,
mesmo em pequenas quantidades no Ar, podem gerar grandes
“estragos” ao funcionamento do sistema humano e ao equilibrio do
Planeta e a compreensdo da responsabilidade social sobre as substancias
lancadas pelo homem no ambiente.

Para além de repensar 0s continuismos ao acesso de
conhecimentos cotidianos, a apropriacdo do conhecimento cientifico
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escolar também demanda problematizagdes para que nao se aprenda, por
exemplo, a Quimica pela Quimica que desconsidera articulagdes com
aspectos contextuais e de outras disciplinas (BRASIL, 2006).
Considera-se importante a visdo dos dialéticos movimentos
“ascendentes” e “descendentes”, de ir e vir, entre conceitos cotidianos e
cientificos, conforme proposto por Vigotski (2001, 2005), na elaboracéo
de conceitos escolares. As mediac¢Ges (ndo desvinculadas da resolucéo
de problemas), por parte do professor, permitem avangos nos
conhecimentos dos estudantes a medida que eles extrapolam
conhecimentos do cotidiano (conceitos cotidianos, as impressdes
primeiras, presas ao concreto, restritas as percepcfes sensoriais) e 0s
conceitos cientificos se aproximam dos cotidianos, extrapolando a
dicotomia entre as esferas culturais do contexto cotidiano e do
cientifico: sendo distantes, importa coloca-los em movimento de relacéo
dialética. A visdo dinamica e plural das capacidades humanas implica
perceber a mente dos estudantes como possuidoras de elasticidade e
flexibilidade permanentes frente aos distintos contextos sociais que
participam.

Ainda sobre o episodio, é importante frisar que PP, no turno 142,
se corrige e usa a expressdo correta “gds nitrogénio” e nao apenas a
palavra “nitrogénio” para designar um dos constituintes do Ar. Nas
representacdes elaboradas pelos estudantes muitos escreviam, por
exemplo, “oxigénio”, “nitrogénio” e “carbono” ao descrever a
composicdo do Ar, sem pensar sobre a diferenca entre elemento quimico
e substancia. Na Quimica, a palavra nitrogénio, por exemplo, é
adequada quando se fala em elemento quimico ou atomo de nitrogénio,
e ndo para substancias presentes na atmosfera (gas nitrogénio).
Entretanto, no dia a dia, na midia, onde ndo ha a preocupagdo com a
exatiddo dos termos, corriqueiramente se usa apenas ‘oxigénio’ e
‘nitrogénio’ como referéncia as substincias (gds nitrogénio, gas
oxigénio, etc.), e todos parecem se entender.

Nas aulas, a exemplo do Episddio 10 (turma do 1° ano, aula 02),
PP busca evitar obstaculos do animismo, verbalismo e substancialismo
ao destacar alguns contaminantes presentes na atmosfera e seus danos a
salde (com base num quadro presente em PEQUIS, 2010, um livro
didatico do ensino médio). Apesar do cuidado, no proprio episddio e em
outros momentos da aula, h4& o uso de sentidos que remetem aos
obstéculos citados.

Episddio 10: obstaculos do animismo e verbalismo

[com base no slide].
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POLUICAO ATMOSFERICA x DANOS A SAUDE

Contaminante | Efeitos a saiide Principais fontes
Monxid Impede o transporte de oxigénio no ; T
€0 ido de carbono sangue, causa danos aos sistemas ?uenma de combustiveis

o nervoso central e cardiovascular. oo,
Oxidos de enxofre Doengas cardiovasculares e | Corn;bustébid; éarvéo e
,‘ (S0, e S0,) | respiratrias. | petroleo com enxofre.

y Yo e Sl ; Combustao do gas

Oxidos de nitrogénio | nitrogénio a altas

temperaturas na queima

(NO & NO,) Danos ao aparelho respiratorio.
‘ | de combustiveis.

| Alguns tém propriedades

Hidrocari ‘ - 5 4
C,H.) bonetos | cancerigenas, teratogénicas ou Uso de Petroleo, gas
n Py mutagénicas, natural e carvao.
Danos aos sistemas respiratorio, s ; %/
| Macromoléculas | gastrointestinal, nervoso central, | Atvidades industriais,
{ renal etc, transporte e combustao.
PEQUIS, 2010
mue e 11} e i mi | p— |

244, PP: [...] contaminantes, tem o monoxido de carbono que a gente ja viu,
que como efeito na saude, ele impede o transporte de oxigénio no sangue, ele
causa danos ao sistema nervoso central e cardiovascular e ele é... vem de
combustiveis fosseis. Tem 0xidos de enxofre também, 6xidos de nitrogénio que
causa danos ao aparelho respiratério e que vem da combustdo do gas nitrogénio.
O gés nitrogénio é um gas inerte [ao organismo], mas a altas temperaturas ele
também acaba liberando o Oxido de nitrogénio. Também tem o0s
hidrocarbonetos...

245. A2: Que que € iss0?

246. PP: Que sdo as substancias formadas de carbono e hidrogénio [o PP
representa os elementos C e H no quadro], por exemplo, o metano, o butano, o
propano, o benzeno. Sdo exemplos de hidrocarbonetos as substancias formadas
apenas de..., dos elementos carbono e hidrogénio. E alguns deles também tém o
oxigénio, tém o nitrogénio [representa os elementos O e N no quadro abaixo dos
elementos C e H], mas a grande quantidade de atomos presentes nos
hidrocarbonetos é carbono e hidrogénio e eles vém do petréleo, gas natural. [...]
A substancia, ela tem propriedades especificas, entdo ela tem uma temperatura
de fusdo, tem uma temperatura de ebulicdo, né, que é especifica daquela
substancia. Ela tem propriedades especificas, ela faz algumas funces
especificas, por exemplo, o gas carbonico é diferente do mondxido de carbono
[representa o0 CO e CO,, e fica apontando para ambos enquanto fala], tem outras
fungdes, tem outra temperatura de fuséo, de ebuli¢do. Essa aqui é a molécula [se
corrige], a representacdo da molécula [PP risca com giz abaixo da representacédo
do CO, presente no quadro negro]. Quando eu tenho varias moléculas eu tenho




188

0 que a gente chama de substancia. As moléculas, as substancias, elas séo
formadas do qué? De atomos. Isso vocés acho que ja estudaram, né? Os atomos.
247. Al: Ja. Passa pra frente!

No turno 245, o questionamento imediato “Que que é iss0?”, logo
ap6és o professor falar a palavra ‘“hidrocarbonetos”, denota a
preocupacdo de estudantes na elaboragdo conceitual de palavras novas e,
aparentemente, sem significado. O uso da palavra hidrocarboneto por
parte do professor e estudantes pode remeter ao verbalismo, ou seja,
parte-se do pressuposto de que a verbaliza¢do de palavras especificas do
campo da Ciéncia ndo é, geralmente, sinonimia da significacdo e
aprendizagem desses signos (VIGOTSKI, 2001), a exemplo de Nx(g),
H*(ag), =, molécula, substancia e hidrocarbonetos, usados e/ou
pronunciados em aulas de CNT, muitas vezes ndo significados
conceitualmente pelos estudantes quanto ao que representam.

No Episddio 04, o verbalismo também se evidenciou quando
estudantes perguntavam: “o que é o monoxido de carbono?”, “E 0
Argdnio?”’, uma vez que essas palavras ja haviam sido usadas em outras
aulas ou anos anteriores, mas ainda nao possuiam um significado
consolidado. Essa compreensdo aponta para a relevancia dos processos
de mediacdo dessas palavras em aulas de Ciéncias, que demandam,
muitas vezes, no caso da Quimica, explicacbes coerentes com 0s
modelos tedricos e o0 wuso de representacdes de particulas
submicroscépicas, a fim de evitar falsas impressdes de apropriacdo de
seus significados conceituais.

Pode-se compreender que no ensino demasiado verbalista,
palavras do contexto cientifico tendem a “ganhar assim uma clareza
intrinseca abusiva. Com o uso, as idéias se valorizam indevidamente”
(BACHELARD, 1996, p. 19), a exemplo do uso da palavra “esponja”,
discutida pelo autor (1996, p. 91): em que “uma Unica imagem ou até
uma Unica palavra constitui toda a explicacdo” e na Ciéncia, a palavra,
permitiu “expressar os fendmenos mais variados. [...] A fungdo da
esponja é de uma evidéncia clara e distinta, a tal ponto que néo se sente
a necessidade de explica-1a” (p. 91), tornando-se um obstaculo verbal.

O wverbalismo do autor refere-se a “habitos verbais que
instituimos e que constituem sérios impedimentos ao desenvolvimento e
ao progresso do pensamento cientifico” (BULCAO, 1981, p. 50),
havendo a necessidade de que “a linguagem também se ‘retifique’ a fim
de se tornar adequada a ciéncia contemporanea. [...] Surgem muitas
vezes palavras que em lugar de expressarem os fenbmenos vao ser
obstaculos a explicacdo cientifica” (pp. 50-51). Nesta pesquisa, o
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obstaculo verbalista refere-se ndo somente a desatualizagdo do
significado das palavras ou ao uso de palavras cotidianas para explicar
diversos fendmenos, no acompanhamento do progresso da Ciéncia, mas
a apropriacdo de palavras, simbologias e imagens vazias de significados
coerentes ao que elas representam. Segundo Vigotski (2001), o
“verbalismo puro e simples que estimula e imita a existéncia dos
respectivos conceitos” (p. 247), na préatica, esconde o vazio, ndo assimila
0 conceito, mas a palavra, “pela apreensdo de esquemas verbais mortos
e vazios” (p. 247). Nesse sentido, expressdes de cunho formalistico em
aulas do ensino médio, por vezes, ndo sao significadas pelos estudantes,
ainda que o emprego do sentido adequado a palavra denote uma
impressdo por parte do professor de que houve o aprendizado também
de seu significado. Na pesquisa de Franca (2009), por exemplo, ao
investigar como os estudantes do ensino médio constroem o conceito de
fon, houve a percepcdo da apropriagdo memoristica de palavras ao
retomar a memdria de conceitos ainda ndo efetivamente consolidados,
pois os alunos tém dificuldade em justificar coerentemente suas ideias.

PP, ao falar que o monoxido de carbono “impede o0 transporte de
oxigénio no sangue, ele causa danos ao sistema nervoso central e
cardiovascular” (turno 244), denota a possibilidade de uma
compreensdao animista por parte dos estudantes. No animismo, “as
propriedades ou conceitos fisicos apresentados sdo dotados de vida e as
embriondrias tentativas de explicagdo mostram-se carregadas de
metaforas tendo por base o ser vivente” (LOPES, 2007, pp. 144-145).
Segundo Bulcdo (1981), “cientistas estudavam o universo atribuindo-lhe
as caracteristicas biologicas do homem” (p. 53), a exemplo das
expressdes: 0 aquecimento vem despertar aafinidade do magnésio com
0 oxigénio, ou, os 4tomos dividem-se entre os que gostam e ndo gostam
de elétrons. Ao dizer que o monéxido de carbono “impede o transporte
de oxigénio no sangue” e “causa danos ao sistema nervoso central e
cardiovascular” nao se utilizam das explicagdes quimicas sobre as
propriedades da substdncia, e, consequentemente, das interacdes
guimicas da mesma com substancias que constituem o sistema nervoso e
circulatério. Esses termos ddo vida as substdncias, associando
explicagbes com palavras cotidianas e com significados distintos aos da
Quimica, dificultando abstraces de conceitos pelos estudantes, a
elaboracdo das fungdes psicolégicas superiores (como as capacidades de
abstracdo, sintese, generalizagcGes) que poderiam fazer parte das
explicacdes verbalizadas pelo professor e estudantes sobre modelos e
representacGes que envolvem as aulas de CNT.
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Ainda que brevemente trabalhada e discutida no episodio
apresentado, PP buscou evitar compreensdes substancialistas ao
diferenciar os conceitos de substdncia e molécula, ainda que
compreensdes associadas a formula quimica ndo tenham sido discutidas
no Episodio, podendo gerar confusdo entre os conceitos de formula
guimica e de molécula. Considera-se importante que discussfes, como
as apresentadas em trabalhos de Mortimer (1995; 1996), sejam
trabalhadas nas aulas de Quimica, a exemplo do significado das
formulas quimicas e de ndo atribuir as propriedades fisico-quimicas das
substancias apenas para uma molécula isolada.

O obstaculo substancialista de Bachelard “consiste na tendéncia
gue o homem tem de reunir em um (nico objeto as instituigdes mais
diversas, muitas vezes, até opostas” (BULCAO, 1981, p. 51), ou seja, é
possivel acumular “adjetivos sobre um mesmo substantivo” (idem, p.
52). Lopes, com base em Bachelard, diz que no substancialismo “um
conjunto de propriedades é visto como pertencente a determinada
substancia”, assim, “as qualidades” das substancias sdo encaradas como
seus proprios atributos, “deixando-se de considerar que as substancias
guimicas sdo inteiramente relativas umas as outras e suas propriedades
sdo frutos dessa relagdo” (2007, p. 165). Exemplo: se duas substancias
(H3PO4 e HCI) sdo comparadas quanto a sua acidez, deve-se levar em
consideragdo a afinidade que essas substancias possuem com a agua, o
grau de ionizacdo, nas particulas em interacdo que, de fato,
proporcionam as propriedades a mesma, e ndo simplesmente o maior
namero de prétons (H")capazes de formar o préton.

Cabe destacar que o substancialismo permeia explicacbes dos
estudantes, mesmo ap6s o desenvolvimento das aulas, a exemplo do
Episodio 11 (turma do 1° ano, Reunido 01) em que se questiona sobre a
representacdo de uma substancia nas fases sélida, liquida e gasosa:

Episddio 11: o substancialismo em representagdes de estudantes

123. PP: E aquele desenho da [questdo] 4, hein, A5. Eu achei bem diferente.
Assim... 0 que vocé quis dizer?
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4) Tendo em vista os conhecimentos discutidos nas aulas. A) Represente (em nivel submicroscdpico)
uma porg¢do de substancia presente no estado sélido, liquido e Basoso
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124. A5: Meio estranho né.

125. PP: Nao, eu achei bem interessante. VVocé representou as bolinhas em
formas diferentes, pedi para representar uma substancia, tu disse que era a agua,
mas voceé representou em formas diferentes. O que vocé quis dizer?

126. A5: Aqui elas se unem, ai forma uma coisa mais dificil de quebrar assim,
por isso que é sélido, pode ser gelo, pode ser... sei l&. Aqui liquido, elas podem
ser menos unidas, pode ser ..., dificil explicar. Af tentei fazer elas maiores, elas
se encaixando, se escorregando. Diferente do gelo. Ai no gasoso elas se..., por
exemplo, t4, nessa daqui [refere-se ao estado so6lido], ela esquentou ai ela ficou
toda mole [refere-se ao estado liquido]. Ai essa mole comecgou a evaporar e
ficou assim [0 gasoso].

127. PP: E que aqui, por exemplo, vocé colocou algumas grandes e aqui tem
umas menorzinhas [referindo-se ao estado gasoso].

128. A5: E sujeira.

129. PP: Ah! E sujeira!

130. A5: Eu t6 esquecendo as palavras.

131. PP: Entéo, esta pensando como se fosse uma dilatagdo da substancia?

132. Ab: Essa daqui esquentou, depois ficou mole e depois comegou esquentar
e...

133. PP: Eu achei bem interessante. Representou de uma forma diferente.
Representou a dilatacdo. Embora exista uma certa dilatacdo da substéncia, no
sentido de que a molécula fica mais agitada, em movimento, tem mais energia
cinética, mas ela ndo muda assim.

134. A5: E. Eu também achei estranho.
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As “moléculas de agua” (resposta da questdo 4C do episddio)
representadas estdo associadas as propriedades macroscopicas, ao
conceito de dilatagdo da matéria, inclusive na fala e na escrita, através
do uso de palavras como: “mole”, “escorregando”, “amolecidas” e
“leves”, associadas as moléculas de agua representadas, por sua vez, nos
estados sélido, liquido e gasoso®. Segundo Mortimer (2000, p. 129),
“um estudante com a visdo substancialista provavelmente representa as
particulas como um modelo, mas como uma copia da propria realidade.
Nesse sentido, sua visdo, além de substancialista, ¢ também realista’:

Esse conceito da dilatagdo das particulas é muito
comum nos modelos atomistas intuitivos
elaborados pelos estudantes. Faz parte de uma
concepcao que chamamos ‘atomismo
substancialista’, uma vez que propriedades
macroscopicas das substancias, como dilatar e
mudar de estado, sdo atribuidas aos atomos e
moléculas. De acordo com esse modelo, os
atomos ou moléculas dilatam-se quando uma
substdncia € submetida a aquecimento.
(MORTIMER, 1995, p. 24).

Apesar de remeter a compreensdo substancialista, os estudantes,
nas entrevistas, ao explicar suas representacbes, no didlogo com PP,
externaram um estranhamento quanto as mesmas, ora mais ora menos
explicito, como no turno124: “Meio estranho, né” (A5, referindo-se a
sua propria representacdo), e ap6s a problematizacdo de PP, no turno
134: “Eu também achei estranho” (A5). Isso indica a tendéncia a
superacdo da visdo substancialista, @ mudanca na forma de representar.
De forma geral, estudantes reconhecem que deveriam ter representado
as moléculas de uma mesma substancia, do mesmo tamanho. Ou sgja,
durante a entrevista, na maioria dos casos, mesmo sem a intervengdo
direta do professor, ao reanalisar suas representacdes e/ou comparar suas
respostas com as dos outros colegas, parece haver a compreensdo de que
sua representacdo ndo é a mais adequada.

A representacdo do estado gasoso da agua denota a influéncia das
discussdes sobre a poluicdo do Ar na resolucdo de outras perguntas,
visto que A5 representou a agua no estado gasoso, mas com ‘“‘sujeira”
que representa as particulas menores. Nas aulas se discutia que o0 Are a

¥ A questdo foi inspirada com base no livro de Mortimer (2000) que analisa
aspectos didaticos associados aos estados fisicos da matéria, com base nos
perfis conceituais.
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agua sdo constituidos por uma mistura de particulas, o que indica que
A5 estabeleceu nexos conceituais na interpretacdo de uma nova
situacdo. A representacdo também tem um problema de escala, visto que
a “sujeira” esta representada em dimensdo menor que as “moléculas de
agua”. No turno 130 ¢é interessante o comentario de A5: “Eu t0
esquecendo as palavras”, o que indica a dificuldade em expressar o
pensamento, na representacdo ou explicacdo verbal que faca referéncia
as palavras usadas nas aulas de Quimica e que sdo esperadas pelo
professor.

Entre as discussdes mais representativas sobre os obstaculos,
pode-se destacar, ainda, o realismo ingénuo. Bachelard sugere que se
empreenda “uma psicanalise do espirito cientifico, como forma de
desobstacularizar 0s pensamentos que atrofiam ou que ficam
entorpecidos por verdades tidas como fixas, imutaveis” (SILVA, 2007,
p. 63). Na psicanalise®®, busca-se superar o espirito cientifico de
verdades pré-estabelecidas, tornando-o “consciente da impureza das
motivagdes que o movem e dos obstaculos derivados dai” (p. 63). De
forma andloga as percepcdes bachelardianas sobre a construgdo do
conhecimento cientifico, Martins (2009, p. 273) compreende que “os
estudantes chegam a sala de aula com os saberes ja constituidos e
sedimentados pela vida cotidiana”. Porém, é preciso problematizar esses
saberes e avancar na insercdo e expansdo de ideias iniciais para que se
possa ter acesso aos conhecimentos cientificos escolares; afinal, nas
CNT, trabalha-se com linguagens especificas nao transparentes, com
modelos e representacfes que, na maioria das vezes, sdo distintas das
construc@es conceituais oriundas do contexto cotidiano.

6.2.2 A forga do obstaculo do realismo ingénuo

Cabe mencionar que entre 0s pressupostos pedagdgicos e
epistemoldgicos envolvidos no planejamento das aulas, PP buscava
favorecer a emersdo de situagdes e discursos que pudessem expressar e
problematizar o obstaculo do realismo em que as representacbes das
particulas submicroscépicas sdo compreendidas como cépias fidedignas
da realidade. Segundo Lopes (2007), “o realista supervaloriza suas
impressoes tacteis e visuais” e, dessa forma, “resiste a abstragdo” (p.

% «Q conceito de psicanalise em Bachelard possui o significado de retirar do
conhecimento seu carater subjetivo que entorpece e obstaculariza a ciéncia, ndo
se assemelhando ao conceito freudiano” (LOPES, 2007, p. 142).
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149). Ciente disso, nas aulas (no ambito da tematica), as explicagdes
envolviam discussdes sobre: as distingbes entre modelo, representacao e
realidade (JUSTI, 2003; SANGIOGO, 2010); a significacdo de signos
representados nos modelos explicativos e sua epistemologia
(MALDANER, 2003); e as relagdes entre o tripé: o fenomenolégico
(fatos e fendmenos cotidianos, 0 macroscépico), o tedrico (explicacdes
em nivel atdmico-molecular) e o representacional (o simboélico) que
constituem conhecimentos quimicos estudados na escola (MORTIMER,
MACHADO, ROMANELLI, 2000).

Na entrevista com a turma de estudantes do 1° ano, ap6s o
desenvolvimento das aulas, especificamente na discussao acerca de suas
respostas sobre uma das questdes do questionario® que reportava ao
realismo, PP deparou-se com a insisténcia ao modo realista de entender
as representacdes. Cabe ressaltar que o Episodio 12 é representativo de
percepcBes que também foram evidenciadas na andlise de aulas e
entrevistas com outros estudantes.

Episddio 12: a “forca do realismo”

17. PP: Quando se faz uma representacdo de um atomo ou uma molécula, a
mesma se refere a uma fotografia do atomo ou da molécula?

18. A13: Depende.

19. A4: Eu hotei...

20. A5: Pra falar a verdade acho que eu coloquei verdadeiro porque eu ndo
consegui justificar de cabega.

21. A4: Ah, eu coloquei falso, mas ai depois a gente fez a prova e ai eu pensei
assim: ha, ndo sei, nem sempre, pode ser uma representagdo, mas ai quando eu
fui realizar a prova ai eu pensei, ah, acho que isso estd errado, vou colocar
verdadeira. Ai eu apaguei e cologquei como verdadeira, mas ndo sabia que a
resposta estava certa. Eu tinha botado falsa.

22. A23: E que eu no sabia justificar.

23. PP: E, eu vi que tinha duas pessoas que modificaram, tinham colocado falsa
e depois modificaram. [PP se refere a A23 e A4 que haviam colocado como
falsa, mas apagaram]

24. A4: Eu fiz isso.

25. A5: Eu ndo entendi direito.

26. A7: E. Eu também néo entendi.

¥ Questio 01: “Marque Verdadeiro (V) ou Falso (F) nas afirmagdes que
seguem. Justifique as afirmacoes falsas:” Letra D “( ) Quando se faz uma
representacdo de um atomo ou uma molécula, a mesma se refere a uma
fotografia do atomo ou da molécula.”
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27. A5: Quando faz a representacdo de um &tomo ou de uma molécula a mesma
se refere a uma fotografia de um &tomo ou de uma molécula. Tipo, se tu for
representar isso daqui, se é possivel através de foto? E isso?

28. PP: A pergunta é se a imagem do atomo, da molécula, ela é uma fotografia
dela, ou ndo. Se eu posso ver no microscopio aquele atomo e aquela molécula.
29. A5: Acho que eu tinha entendido isso. Ai eu achei que dava pra ver.

30. A23: E, eu também.

31. A5: D4 para ver coisa tdo pequena no microscopio.

32. A4: T4, mas...

33.PP: Tao pequena, mas, por exemplo, quando eu falava: é nivel
submicroscopico. E submicroscdpico o que que quer dizer? Tem que pensar... €
ainda menor que o microscopio.

34. A5: Até aqueles que é eletrbnico, assim? Que aumenta mais de mil e
duzentas vezes.

35. A4: E. [A4 concorda com a pergunta]

36. PP: Ate aqueles.

37. A5: N&o da pra ver mais?

38. A13: E pequeno.

39. PP: Lembram que eu falava nas aulas que é um modelo tedrico, né. Com
base no modelo tedrico se fazem as representagcGes, como essas daqui
[referindo-se as representacdes da dgua presente na folha, Apéndice VI:

e
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40. A4: T4, mas essas representacdes ndo sao, tipo, verdadeiras? Ou tipo, é s6
mais uma forma da gente entender melhor a matéria?

41. PP: Uma forma melhor de entender a matéria.

42. A5: Mas se for ver. De um lado, se da para tirar foto. Por que que ndo da pra
ver?

43. PP: Mas néo da pra tirar foto.

44. A13: E como é que ali a gente vai tirar uma foto colorida? [fala ao referir-se,
talvez, as imagens trabalhadas nas aulas e presentes nos livros didaticos].

45. A23: E.

46. PP: A gente ndo consegue tirar uma fotografia dos atomos e das moléculas.
47. A4: Ta querendo... Entéo, o ar, por exemplo, 0 0xigénio, vem com um XxxX,
n&o tem como...

48. PP: Tu ndo vai conseguir.

49. A5: 333
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50. A4: Tipo, aqui tu tem um nitrogénio, tem carbono, o hidrogénio, tem tudo,
mas tipo, tu ndo pode bater uma foto, pegar e desenhar.

51. PP: Por mais... é t40 pequeno, tio pequeno. Escala de 10 metros. Né&o
existe microscopio que consiga capturar algo tdo pequeno. Entdo o que vocé
faz? Hoje em dia tem alguns microscépios que constroem uma representagéo de
uma substancia, por exemplo, mas aquela representacdo, ela ndo é uma
fotografia direta da substancia, como, por exemplo, de uma célula, que tu
consegue visualizar uma célula, mas a célula é muito maior do que uma
substancia. Pensem que a célula, ela é constituida de milhares e milhares de
substancias, do DNA e outras substancias que também constituem a célula. E
por isso que nds conseguimos visualizar a célula, por exemplo, no microscopio.
[...] Um cientista [...] Ele ndo vai conseguir tirar a fotografia, ele vai conseguir
criar uma imagem com base no modelo tedrico que o cientista construiu pra
dizer..., pra fazer uma representagdo parecida, que seja, com esta que esta aqui,
mas nunca vai ser uma fotografia [referindo-se as imagens da entrevista]. O
software cria uma imagem com base numa teoria que estd por trds daquele
software que vai construir a imagem, mas mesmo assim..., por exemplo, essas
bolinhas aqui [aponta para as representacbes da folha], tu nunca vai conseguir
identificar elas dessa forma que esta aqui.

52. A5: Mas assim, se eu pensar em um elemento, como é que eles usam uma
foto do elemento?

53.PP: A ideia das bolinhas, das representacfes & sO pra ajudar vocés a
entender...

54. A13: Ter uma ideia.

O resultado do didlogo aponta para a permanéncia do obstaculo
realista, mesmo apo6s as interlocugdes desenvolvidas nas aulas, ou seja,
constata-se a “for¢a” do realismo no modo de interpretar as imagens
representativas de particulas submicroscépicas trabalhadas em sala,
mesmo apds as diversas intervengdes do professor, as quais podem
persistir também na universidade (JUSTI, 2006; OKI; MORADILLO,
2008; SANGIOGO, 2010). Nas relagtes entre conhecimento e mundo

0 que prevalece é (continua ser) o realismo
ingénuo, em que o conhecimento é
(supostamente) a representagdo estrita de um
mundo ontolégico externo. Por outro lado, é bem
sabido que as imagens que os alunos formam de
Ciéncia tém muito a ver com a visdo de Ciéncia
dos seus professores e com o designado curriculo
oculto (imagens implicitas designadamente nos
programas e manuais escolares). (CACHAPUZ;
PRAIA; JORGE, 2004, p. 371).

Nas aulas, por exemplo, discutiu-se sobre a diferenca das
dimensdes envolvendo 0 macroscopico, 0 microscépico e o0
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submicroscépico, ressaltando o fato de que as representagBes usadas nas
aulas de Quimica ndo podem ser vistas, tal como representadas, num
microscopio, pois envolvem modelos explicativos que tém origem na
dialética entre racionalismo e empirismo, possuindo dimensdes
nanométricas (ou escala préxima a 10”° metros). Durante as aulas, 0s
estudantes pareciam ter compreendido que tais representagdes nao
seriam cépias fidedignas, fotografias ou micrografias da realidade. No
entanto, a percepcdo realista parece prevalecer nas explicacbes
desenvolvidas pelos mesmos. Eles ndo parecem convencidos da
impossibilidade de visualizar no microscépio, tal como representadas,
imagens usadas nas aulas.

Durante o episédio, o professor (PP) também poderia falar das
analises quimicas envolvidas para conhecer a constituicdo de
determinadas porcOes de matéria. Talvez, pela simplificacdo das
explicacdes desenvolvidas, os estudantes poderiam pensar que nao seria
possivel conhecer a constituicdo, por exemplo, de uma por¢cdo Ar, ao
entender que as representagdes ndo podem ser visualizadas tal como
representadas no microscopio.

A permanéncia na compreensdo realista também se evidenciou no
Questionario Il que solicitava aos estudantes marcarem Verdadeiro (V)
ou Falso (F) na afirmagdo: “Quando se faz uma representagdo de um
atomo ou uma molécula, a mesma se refere a uma fotografia do atomo
ou da molécula”. Ambas as respostas deveriam ser justificadas. Na
turma de estudantes do 1° ano, 04 responderam corretamente, 02 tiveram
respostas parcialmente corretas, 19 responderam equivocadamente ao
corroborar a afirmacgdo anteriormente enunciada e 02 s6 marcaram V
(sem justificar). Nas turmas do 2° ano, 08 estudantes responderam
corretamente, 07 tiveram respostas parcialmente corretas e 07
responderam equivocadamente, indicando uma maior tendéncia de
superar visdes realistas ao longo dos anos de escolarizagéo,
especialmente pelo fato de que, segundo relato, eles (estudantes do 2°
ano) ja haviam realizado discussdes sobre a distincdo entre modelo e
realidade, no ano anterior.

No episodio apresentado, apesar de haver a impressdo de que 0s
estudantes acompanharam o raciocinio do professor, ndo é possivel
afirmar que houve a superacdo do realismo ingénuo. As visdes expressas
pelos estudantes foram vistas como surpresa por PP, pois na aula eles
pareciam ter efetuado a compreensdo. A resisténcia dos estudantes em
aceitar 0 ndo realismo das representacdes de particulas
submicroscépicas alarmou PP durante a entrevista, a exemplo do turno
42, em que A5, mesmo apds as explicagdes de PP, questiona: “Mas
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assim, se eu pensar em um elemento, como € que eles usam uma foto do
elemento?”.

Além do estranhamento de estudantes as afirmacGes de PP (no
episodio) de que as representacdes ndo podem ser vistas no microscopio,
tal como representadas nos livros e aulas, eles parecem ter dificuldade
em entender o que sdo as representacfes e sua relacdo com aspectos
fenomenoldgicos (MORTIMER, 2000). Estudantes, nas Reunides,
relataram problemas ao interpretar a Questdo 01 (letra D) e ao expressar
seu posicionamento sobre a afirmagdo, uma vez que precisa justificar
porque era falsa.

Em outro episodio, ao retomar a discussdo do realismo ingénuo, a
fim de perceber se havia ocorrido alguma mudanga nas concepgdes dos
estudantes, PP fez duas perguntas: (I) “vocés pensavam que a
representacdo era como se fosse uma fotografia da realidade?”; e (1)
“vocés, antes das aulas, vocés imaginavam que, se colocassem, por
exemplo, um pedaco dessa cadeira no microscépio fosse possivel
visualizar os atomos, as moléculas disso aqui?”. Na primeira, os
estudantes responderam negativamente; na segunda, positivamente. A
partir da reelaboracdo da pergunta, evidenciam-se mudangas em suas
respostas. O que parecia ndo ser um problema ao aprendizado (na
pergunta 1), a partir da reelaboracdo da pergunta com o incremento de
uma situacao real (ver atomos e moléculas da cadeira, no microscépio),
0 obstaculo do realismo “reaparece”. Isso demonstra a importancia de se
estabelecer relagbes entre os modelos explicativos oriundos da Quimica
e o fenomenolégico, afinal, “a auséncia de fendmenos e seus contextos
nas salas de aula pode fazer com que os alunos tomem por ‘reais’ as
férmulas das substancias, as equagdes quimicas e os modelos para a
matéria” (MACHADO, 2004, p. 173). Mortimer (2000) destaca que a
discussdo de um Unico fendmeno dificilmente sera suficiente para a
superacdo dos obstaculos encerrados nas ideias dos estudantes e o
discurso de autoridade do professor pode ndo “ndo ter eco entre os
alunos” (p. 298), fazendo com que visdes deturpadas sobre o
conhecimento cientifico permanecam.

A afirmacdo da Questdo 01 (do episddio) ndo se referia a uma
situacdo vivencial (como colocar uma porgdo de Ar, agua, cadeira, no
microscépio), mas a relagdo entre representacdo e fotografia, que pode
ser entendida como desarticulada do fenomenoldgico (relacdo que PP
esperava que fosse realizada pelos estudantes): uma explicagdo é dada
no ambito do conhecimento cientifico, ao formalismo quimico, e a
outra, ao interpretar, a luz desse conhecimento, uma situacao vivencial.
Assim, ha a compreensdo de que os estudantes podem marcar como
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falsa a afirmacdo da Questdo 01 (letra D), sem associa-la a aspectos de
sua realidade material. Todavia, ao refazer a pergunta associando-a a
algum material/objeto, as respostas podem ser outras.

Cabe destacar, como apenas sinalizado acima, que estudantes do
2° ano que ja haviam realizado discussGes sobre a distingdo entre
modelo e realidade, no ano anterior, evidenciam tendéncias maiores em
se afastar do realismo, como se evidencia no Episodio 13 (Reunido 01,
turma do 2° ano):

Episodio 13: a importancia da discusséo sobre modelos.

27. PP: [PP, ao se referenciar para a questdo 01, letra D do Questionério I11] E,
vocés acertaram, né. [...] Quando se faz uma representacdo de um atomo ou de
uma molécula, a mesma se refere a uma fotografia do atomo ou da molécula?
28. A19: Néo, porque ndo sabe, porque ndo se sabe como é que é.

29. A16: E porque néo pode ver, porque ndo tem tecnologia suficiente para ver.
30. A6: Eu coloquei verdadeiro porque é uma representacdo. E uma teoria.
Teoricamente € o que eles acham que é. N&o sei, é como se fosse uma foto do
que eles acham que seria.

31. Al16: ... mas ndo é uma fotografia, sabe? E s6 uma representacéo.

32. A6: E. Ninguém nunca viu, ndo tem tecnologia para ver.

33. PP: E, inclusive aqui vocé [A6] escreveu isso e 14 no final na Gltima quest#o,
colocou que era uma representagdo, la na outra questéo. [...] e aqui tu colocou
verdadeiro [na letra D da questéo 01].

34. A6: Eu tinha assinalado falso, mas depois coloquei verdadeiro.

35. PP: Mas tu achava..., tu entendia que podia, por exemplo, se eu colocasse
alguma coisa no microscopio, que eu poderia ver, por exemplo, os atomos e
substancias?

36. A6: Ndo, porque ndo tem poténcia.

37. PP: E antes de iniciar as aulas, vocés achavam que era possivel?

38. A16: Ndo, porque a gente ja tinha aprendido desde o primeiro ano.

39. A19: Eu ndo, eu ndo sabia [A19 ndo teve aula com o mesmo professor que
os demais colegas, segundo informagdo da mesmay.

O episadio reforca a relevancia de discussdes sobre o significado
de modelo e representacdo nas aulas de Quimica ao longo da formacgéo
escolar, com vistas a evitar que o realismo constitua compreensdes e
explicacdes incoerentes com a Ciéncia pelos estudantes, por exemplo,
ao interpretar noticias, rétulos, etc.

Resultados da questdo em anélise, das aulas e das Reunibes
apontam para o desafio de se ensinar sobre Ciéncias, em particular,
sobre 0 que sdo modelos e representagdes (MORTIMER, 2000; JUSTI,
2006, 2010; OKI, MORADILLO, 2008), pois as discussdes
desenvolvidas nas aulas parecem insuficientes para muitos estudantes no
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intuito de fazé-los superar o obstaculo do realismo ingénuo. Todavia, é
sempre bom registrar: seria possivel a superacdo total do realismo?
Mesmo na discussdo expressa no episddio, parece haver resisténcia dos
alunos em aceitar a ideia de que ndo se poder fotografar ou micrografar
atomos e moléculas. A “forga” do realismo expressa no Episédio 12
remete, pois, para a importancia de problematizar a natureza da ciéncia
Quimica ao longo da formacdo escolar (LOPES, 2007; OKI,
MORADILLO, 2008) e ndo apenas em momentos isolados, dado que
ndo se podem desconsiderar as recorréncias do realismo ingénuo sobre
0s modelos tedricos e suas representagdes.
Por mais que se faga, as metaforas seduzem a
razdo. Sao imagens particulares e distantes que,
insensivelmente, tornam-se esquemas gerais. Uma
psicanalise do conhecimento objetivo deve pois
tentar diluir, sendo apagar, essas imagens
ingénuas. Quando a abstracdo se fizer presente,
sera a hora de ilustrar os esquemas racionais. Em
suma, a intuicdo primeira é um obstaculo para o
pensamento cientifico; apenas a ilustracdo que
opera depois do conceito, acrescentando um
pouco de cor aos tragos essenciais, pode ajudar o
pensamento cientifico. (BACHELARD, 1996, p.
97).

Nessa perspectiva, Lopes (2007), embasada em Bachelard,
ressalta a importancia de problematizar as imagens, pois elas sdo
sedutoras, assim como as metaforas, que sdo tradugdes “pouco precisas
do conhecimento cientifico: ndo racionalizam, mas produzem a crenca
de conhecimento, a impressao de que se compreende” (p. 143). Tais
reflexdes, aliadas a discussdes sobre os obstaculos, remetem a atengdo
por parte do professor a possiveis incompreensdes e deturpagdes durante
0 aprendizado dos estudantes, a fim de permitir desconstrucdes e
avangos conceituais relacionados a imagens, a analogias ou a metéforas
usadas em aulas de CNT/Quimica (ANDRADE; ZYLBERSZTAIN;
FERRARI, 2002; LOPES, 2007; SANGIOGO; ZANON, 2012).

6.2.3 Reproducéo e/ou reconstrucdo de imagens na interpretacdo de
novas situacoes

A elaboracdo conceitual, para além da linguagem verbal, se
orienta por meio de imagens vivenciadas em diferentes espagos e
contextos (escola, televisdo, jornal, internet), como destaca Compiani
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(2012) ao ressaltar a relevancia de “aumentar a nossa capacidade
interpretativa e tedrica envolvendo sob uma perspectiva dialético-
histérica as novas formas de representacdo com imagens € sons
eminteragao reciproca com o verbal” (pp. 127-128). A linguagem visual
também elabora o0 pensamento, pois tracos das mesmas permeiam a
memoéria, sdo lembradas em explicacfes que podem ser reproduzidas
e/ou reconstruidas na interpretacdo de novas situagdes (VIGOTSKI,
2009). Vigotski (2004, 2010) discute sobre diferentes tipos de memoria,
a exemplo da meméria, como a auditiva, a motora, a visual, a
audiovisual, etc., as quais os sujeitos podem desenvolver e que séo
importantes instrumentos & formacdo das fungdes psicologicas
superiores. Para ele, quanto mais diversas sdo as vias mobilizadas na
memoria, mais elas penetram no sistema nervoso e¢ “mais solidamente
ela permanece nele” (VIGOTSKI, 2010, p. 189).

Com vistas a exemplificar a forca reprodutiva e/ou combinatdria
das imagens, no episodio 14 (turma do 2° ano, aula 05), ao retomar o
conceito de poluicdo, PP depara-se com a memoéria de imagens
anteriormente apresentadas.

Episddio 14: lembrancas de imagens quase ‘“vazias” de significado
quimico?

729. PP: Entdo, gente, hoje nés vamos continuar com a discussdo sobre a
poluicdo do Ar. A gente ja vinha falando na aula passada, a aula retrasada
também, ja é a quinta aula ou quarta aula que nés estamos falando sobre isso.
Entdo, o que que é a poluicdo do Ar? O que vocés lembram que a gente ja
falou? Qual a constituicdo do Ar atmosférico?

730. A21: Ai, eu lembro, mas eu néo sei explicar.

731. PP: Entdo, fala.

732. A21: Mas, eu ndo sei explicar.

733. PP: Bem, mas o0 que vocé sabe que constitui o Ar?

734. A21: Oxigénio, nitrogénio.

735. PP: Oxigénio, nitrogénio.

736. A21: Vocé tinha falado daquelas bolinhas que era aquelas imagens, tinha
umas bolinhas que eram da poluicdo e tinha mais e era muito poluida. Eu
lembro os slides, assim, a imagem vem na minha cabeca, mas eu ndo consigo
explicar.

Ao tentar responder o questionamento de PP, A21 nos reporta a
“forca” das imagens no processo do ensino, a recorréncia da memoria
sobre representagdes anteriormente apresentadas nas aulas, para explicar
e representar a concentracdo e constituicdo de particulas de uma por¢édo
de Ar poluido e ndo poluido. No entanto, compreensdes e explicacdes
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gue correspondam as imagens anteriores ndo sao instantaneas, uma vez
gue exigem a retomada e a reconstrucdo de significados a elas
atribuidos, para além de sua reproducdo na memoria, no pensamento,
tendo em vista 0 novo problema a ser enfrentado: explicar o que é a
poluicdo do Ar.

Nesse sentido, A21 diz “eu lembro, mas eu ndo sei explicar”, e
com a insisténcia de PP, A2l associa a imagem (constituinte do
pensamento) com o “0xigénio” e o “nitrogénio”, acrescentando que a
constituicdo do Ar tem a ver com as imagens (de slides) usadas e
explicadas em aula, pois “tinha umas bolinhas que eram da polui¢éo”,
“a imagem vem na minha cabeca, mas eu ndo consigo explicar” (A21).
Lembrar a imagem que possuia “bolinhas”, usada em aula, neste caso,
ndo foi suficiente para responder, de modo satisfatério, aos
guestionamentos de PP, pois A21 ndo se lembrou das explicagcdes que
atribuem sentidos e significados a representacdo, ou seja, mais
combinacdes e reelaboracdes sdo necessarias para se atribuir o conceito
de poluicdo do Ar e para falar acerca de sua constituicdo. Segundo
Vigotski (2001, 2009), a atividade de reproducdo e criagdo de sentidos
atribuidos a palavras e imagens faz-se com base em experiéncias
anteriores: “podemos formar imagens, criar mentalmente cenas e
cenarios, imaginar, tomando por base a experiéncia alheia. Isso se torna
possivel pela linguagem” (SMOLKA, 2009, p. 23).

A atividade reprodutiva ou reconstituidora estad ligada com a
memoria do homem e “sua esséncia consiste em reproduzir ou repetir
meios de conduta anteriormente criados e elaborados ou ressuscitar
marcas de impressdes precedentes” (VIGOTSKI, 2009, p. 11). Na
atividade criadora ou combinatoria, “o homem imagina, combina,
modifica e cria algo novo” (p. 15), “ao combinar o velho de novas
maneiras” (p.17). Afinal, “o cérebro ndo ¢ apenas o 6rgdo que conserva
e reproduz nossa experiéncia anterior, mas também o que combina e
reelabora, de forma criadora, elementos da experiéncia anterior, erigindo
novas situa¢des € novo comportamento” (p. 14) para problemas a serem
enfrentados.

Outro exemplo representativo da “for¢a” da imagem no processo
educativo, em que ela se tornou um obstaculo levando a uma
interpretacdo equivocada da construcdo do conhecimento escolar, situa-
se no contexto da entrevista realizada na turma do 2° ano, durante o
questionamento acerca das respostas sobre a Questdo 03 do
Questionario 111, como segue:
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Episodio 15: memdria de uma imagem para a interpreta¢cdo de uma nova
situacao
103. PP: E agora com vocés todos aqui, 0 que vocés entendem quando tem
essa...

3) Explique a representagdo que se refere a compressdo do ar em uma seringa. O que representa as

bolinhas no interior da seringa? Qual a diferenca do “Antes” e do “Depois”?
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104. A16: E, na verdade, tu me deu meio certo ((na correcdo da questdo 03))
[interrompe PP, pois tem divida sobre a correcéo realizada].

105. PP: E... entdo, 0 que VOC8s...

106. A16: E que na verdade aqui..., eu acho que vocé perguntou o que eram as
bolinhas.

107. PP: Vocé s6 colocou que era Ar, né?

108. A16: E, na verdade acho que eu esqueci. E porque na verdade a bolinha
aqui é o que eu entendo como as particulas que tem no Ar, né. Entéo, aqui, no
caso, elas, como ndo tém pressdo nenhuma, elas ficam mais livres pelo Ar [no
“Antes”, imagem da esquerda], e quando tu acaba botando mais Ar pra dentro,
essas bolinhas sdo o Ar que tinha na seringa, entdo tu acaba comprimindo mais
[no “Depois”, imagem da direita)].

109. PP: E foi colocado mais Ar aqui dentro, sera?

110. A16: E. O Ar que eu digo € tipo as particulas desse aqui, de oxigénio,
nitrogénio, essas coisas. Ai eu entendo que essas particulas seriam isso: 0
nitrogénio, o oxigénio.

111. PP: E... t&. E quando fez aqui a pressdo €? [aponta para a redacdo, a
explicacdo de A16 na questdo]isso aqui significa o qué? Que foi colocado mais
particulas dentro da seringa?

112. A16: Sim, foi colocado mais, foi acrescentado mais, mais essas particulas
que tinham dentro da seringa pra ca. Entdo, comprimiu mais o Ar que tinha ali
dentro.

113. PP: O que vocés acham? [PP pergunta para todos]

114. A19: Eu acho que diminuiu o Ar, ficou menos ar ali dentro.

% Fonte da imagem da Quest&o: Mortimer e Machado (2002).
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115. AG6: Ele s6 diminuiu mais o espaco. Ocupando menos 0 espago.

116. A16: Sim, porque as particulas que estavam aqui dentro, elas passaram
daqui para ca [do lado esquerdo para o direito da imagem], ai acabou
pressionando. Como aqui o0 espaco ja ocupado por essas daqui [lado esquerdo],
veio mais particulas e pressionaram a caixa, bastante. Entéo, aqui [lado direito
da imagem] ela tem bem mais pressao do que aqui [lado esquerdo da imagem].
117. A19: Mas aqui parece que ele é que t& pressionando aqui 0 negocinho.
118. A6: Mas &, tipo, olha sd, aqui [imagem da esquerda] a seringa tem
bastante espaco. Ele simplesmente aperta a seringa.

119. A19: Entdo, é isso que eu to falando, ai sai o Ar. Sai 0 Ar.

120. A6: Néo. O Ar continua l4...

121. PP: Olha que ta pressionando hein...

122. A16: Ah, velho! Eu achei que tipo assim... Eu achei que aqui, o ar daqui
[da esquerda] tinha passado pra caixa. [todos riem. Al6 abaixa a cabega e
comeca a rir. A16 fez a relagdo com o simulador, o objeto de aprendizagem,
denominado “Propriedades dos gases”, disponivel em
http://phet.colorado.edu/en/simulation/gas-properties. Seguem imagens
capturadas do funcionamento do simulador projetado em aula:
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123. A19: Que caixa?

124. A6: Sim, é isso que eu tava querendo te dizer.

125. A16: Sim, é porque..., lembra daquele dia... se lembra naquele, naquele,
naquela apresentacdo que ele [PP] passou, no desenho.

126. A3: Ahan. E tipo uma caixa.

127. A16: Tipo uma caixa com um bonequinho.

128. A3: Ai o bonequinho vai apertando.

129. A16: Eu achei que era isso. Achei que tava fazendo aquele negocio da
animacao...

130. A6: Que viagem!

131. A16: Sim, claro, viajei.

132. PP: Entdo essa caixinha, ela so ta tentando representar as particulas que
estdo aqui dentro, 0...

133. A16: Sim, sim, sim! As particulas que tédo ali dentro.

134. PP: ... e dai, aqui, como foi pressionado, né? Entdo, as particulas estdo
mais proximas.

135. A16: Sim! Mais préximas.

136. PP: Nao foi colocado mais particulas.

137. A16: Sim. E ele ainda t4 com o dedo na ponta. Entdo, quer dizer que elas
ficaram proximas.

138. A19: T4 escrito aqui, comprimindo a seringa, ta...

139. A16: Entdo, ainda bem que eu coloquei que aumentou a pressao, porque ta
certo.

140. PP: E, eu considerei bastante até.

141. A16: Ah, bom, entendi errado entfo [risos]. E porque vocé passou naquela
apresentacaozinha la pra gente.

142. PP: O simulador.

143. A16: E o simulador, isso. Passou o simulador, e entfo, na minha cabeca eu
tava falando do simulador, bem que eu notei que ndo tinha um fio pra caixa, ta
ligado? Da proxima vez eu tomo mais cuidado.

Ao reproduzir uma imagem anterior, sem questionamentos, A16
tem dificuldade em (re)interpretar uma situacdo diferente do simulador
trabalhado em aula. O olhar previamente estabelecido tornou-se um
obstaculo, ou seja, a imagem toma a memoria e 0s argumentos do
estudante, ainda que ele ndo consiga sustenta-los por muito tempo. O
fato de a questdo possuir algumas semelhangas visuais com o simulador
pode ter direcionado o pensamento para 0 equivoco. O estudante
necessitou tomar consciéncia acerca do modo como se reproduzia na
meméria a imagem, e isso se estabeleceu no didlogo com os colegas e 0
professor. No momento em que Al6 percebe a incoeréncia de seus
argumentos, por se tratar de uma situacdo nova e que a imagem anterior
ndo poderia ser simplesmente reproduzida, pois exigia novos
nexos/combinac@es, ele explica porque havia pensado daquela forma.
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Inclusive, os colegas e o professor compartilham elementos do modo de
pensar do aluno (referentes as imagens do simulador, a exemplo de A3:
“E tipo uma caixa” e “Ai 0 bonequinho vai apertando”),
compreendendo o equivoco, pois também vivenciaram em aula a
discussdo envolvendo o simulador. Pode-se dizer que a linguagem
visual gerada pelo simulador teve uma forca na memoéria e nas
explicacdes. Portanto, diferentes linguagens (ndo desvinculadas de seus
contextos) podem conduzir para discursos coerentes, ou ndo, com vistas
a elaboracdo de conceitos escolares. Cabe a vigilancia para a
compreensdo simplista, e merecedora de problematizacdo, de que o
ensino com imagem remete para um aprendizado mais facil e que
demanda menos habilidades cognitivas, como destaca a pesquisa de
Ferreira (2010) ao analisar percepgdes de professores em formacao
inicial.

O estudante A19 parece ter mudado de raciocinio duas vezes no
Episodio, ora coerente ora incoerente com o discurso cientifico, pois no
turno 114 corrobora com a explicagdo de A16 (“Eu acho que diminuiu o
Ar, ficou menos ar ali dentro”), apesar de sua resposta para a questdo ter
sido outra, enquanto no turnoll7 contraria seus argumentos, ao dizer:
“Mas aqui parece que ele € que t& pressionando aqui o negocinho”. O
professor/pesquisador (PP) permite que os alunos dialoguem e fagam
guestionamentos que visam o conflito as explicacbes de Al16. O
estudante A6 defende seu posicionamento, tentando ajudar o colega
(Al16) a avancar na explicacdo equivocada que associava, de forma
direta, o simulador com a interpretacdo da questdo 03 do questionario.

Do ponto de vista da perspectiva histérico-
cultural, podemos dizer que nédo é simplesmente a
“visdo” que se impde sobre a a¢do da crianga; € a
percepcao sincrética e globalizada desta que vai
se tornando mais analitica com a emergéncia da
linguagem. A observagdo esta relacionada,
portanto, a percepcdo detida e orientada, e a
atencdo voluntaria. Desenhar copiando ou
representando o real em seus detalhes é tarefa
dificil; é uma possibilidade de realizacdo da
atividade; supbe o desenvolvimento do
simbolismo, um  objetivo  especifico, o0
distanciamento do objeto, o direcionamento do
olhar, o controle da agdo. (SMOLKA, 2009, p.
114).

No entanto, é evidente que toda constru¢cdo do conhecimento
cientifico escolar envolve, de inicio, uma percep¢do primeira, uma
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imagem ou esquema geral de pensamento que se desenvolve nas
relagdes estabelecidas em sala de aula. Ha a necessidade de ir além das
primeiras impressdes, da subordinacdo a imagens visualizadas que
constituem o pensamento, sendo fundamental o incentivo a imaginagdo
criadora que exige relagbes e nexos conceituais que extrapolam a
simples reproducdo de falas ou imagens, a exemplo da resolucdo de
novos problemas e o estabelecimento de novas relagdes conceituais.
Com base em Bachelard, é possivel entender que as imagens
podem ser boas, se ativarem o0s processos de abstracdo que o
pensamento cientifico exige. Contudo, “a razdo ndo pode se acomodar
as imagens, devendo estar pronta a destrui-las sempre que o processo de
constru¢do do conhecimento assim o exigir’ (LOPES, 2007, p. 142).
Portanto, as problematizacdes, o dialogo, as tensdes e as negociagdes,
guando expressas pelos estudantes, sdo importantes, pois o professor
pode regular os sentidos na busca de uma maior coeréncia com a
especificidade do conhecimento escolar ao introduzir, ampliar ou
transformar determinados modos de ver, pensar e agir. Mortimer (2000),
por exemplo, expressa
que a superacdo, em sala de aula, de algumas
dificuldades para a aceitagdo do atomismo, que
envolve a superagdo de obstaculos como a
descrenga no vazio entre as particulas, ndo é
questdo a ser decidida pelas evidéncias empiricas,
mas pelas negocia¢Ges baseadas em argumentos
racionais e talvez na autoridade do professor,
como representante da cultura cientifica. [...]
negociacdo em que os elementos da cultura
cientifica sdo usados como argumentos, racionais
e de autoridade, no convencimento dos alunos que
ndo admitem o atomismo como plausivel. (pp.
132-133).

Nas aulas, PP apresenta argumentos racionais para inserir um
determinado modo de pensar e agir, ndo ha a necessidade de mostrar
provas empiricas sobre modelos tedricos usados nas explicacGes da sala
de aula, a todo o momento. Com o objetivo de entender a realidade com
base no nivel submicroscopico, ha problematizacdes e negociacdes de
sentido nas explicagdes dos estudantes, que se vinculam a discussdo
sobre a importancia de qualificar a leitura de imagens e/ou explicacoes
gue permeiam a sala de aula.

6.2.4 A potencialidade e a importancia das imagens
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Segundo a abordagem historico-cultural, “os processos de
internalizacdo acontecem mediante 0 uso dos signos que funcionam
como auxiliares que agem como instrumento na atividade psicologica”
(ZANON, 2003, p. 109). O processo de elaboracdo conceitual constitui-
se nas interacBes sociais, na (re)significacdo de sentidos e significado, o
gue remete a importancia do Outro no desenvolvimento e na
singularidade dos sujeitos. Segundo Vigotski e Bakhtin, sem o Outro, “o
homem ndo mergulha no mundo signico, ndo penetra no mundo da
linguagem, ndo se desenvolve, ndo realiza aprendizagens, ndo ascende
as funcdes psiquicas superiores, ndo forma a sua consciéncia, enfim, ndo
se constitui como sujeito” (FREITAS, 2005, pp. 305-306). Isso denota a
fundamental importancia dos sujeitos ja inseridos nos modos de
explicacdo que se deseja ensinar ou apreender, como os da Quimica.

“O produto da atividade criativa ¢ sempre fruto de seu proprio
tempo, do contexto social em que a pessoa que cria esta inserida, e das
influéncias deste tempo e da cultura sobre a pessoa” (BALMANT, 2005,
p. 263), de modo que é a “atividade do cérebro que leva o homem a
estar voltado para o futuro, sendo capaz de novas criagdes, construgdes e
descobertas, proporcionando o seu desenvolvimento e o da sociedade”
(p. 263). A insercdo no estilo de pensamento da Quimica, aos seus
modelos tedrico-explicativos e modos de representagdo, permitem
diferentes modos de entender e agir sobre a sociedade, ao analisar
fendmenos, imagens e situacOes. Na escola, espera-se que esses modos
de “ver” vinculem-se com conhecimentos historicamente constituintes e
constituidores de pensamentos, linguagens e acfes na vivéncia
cotidiana. Para isso, torna-se importante conhecer a importancia das
imagens da Quimica, bem como os modos de potencializar a leitura das
mesmas.

Com vistas a propiciar novas discussdes frente as discussdes
expostas sobre a importdncia e a potencialidade das imagens
representativas de particulas submicroscépicas, apresenta-se o Episddio
16 (1° ano, reunido 01). No episddio, ap6s discutir sobre o realismo, PP
pergunta aos estudantes sobre a importancia das representaces usadas
no ensino de Quimica:

Episddio 16: a importéancia das imagens no ensino

55. PP: E. E vocés acham que melhora o aprendizado?
57. Al13: Claro!

58. PP: E, porque, s vezes, pode ser que nio!

59. A4: Melhora.

60. A7: E, pra gente ter uma ideia na cabeca.
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61. A4: E porque se vocé falar, por exemplo: nitrogénio, como é que vocé vai
pensar o que é o nitrogénio. Um negécio que ndo é assim, fisico, digamos
assim. Tipo, tu ndo vai conseguir entender.

62. A23: E mais f4cil de entender.

63. A4d: E isso. O que é fisico é mais facil de entender. E mais facil de entender,
por exemplo, com as representacdes. Tua associa, dai.

Os estudantes, nas Reunides, pronunciaram-se de forma unanime
guanto a importancia do uso das representacdes no processo de ensino e
de aprendizagem, pois com o uso de representagdes “€¢ mais facil de
entender” (A4, turno 62). No turno 61 é perceptivel a compreensao
quanto a abstragdo necessaria para, por exemplo, “pensar 0 que € 0
nitrogénio”, visto que ele “ndo é assim, fisico” (A4). As representagdes
sdo instrumentos didaticos de ensino, que estabelecem uma relacdo com
0 concreto, com o real, mas carregam significados conceituais oriundos
de um constructo teérico da Quimica, a exemplo do que se discutiu nos
Episodios 01, 02 e 03. Elas ajudam “ter uma ideia na cabeca” (A7) para
a reproducdo ou a elaboracdo de explicacGes coerentes com o
conhecimento quimico estudado na escola.

Giordan (2008) destaca que a visualizagdo molecular confere
certa concretude as representacdo de particulas atdmico-moleculares e
que as mesmas s3o importantes para engajar os estudantes “no processo
de elaborar formas internas e externas de representacdo dos fenémenos
submicroscépicos” (p. 193), embora, por exemplo, ao permanecer no
uso de uma representagdo “corre-se 0 risco de estagnar sua capacidade
de elaborar outras formas de representagao” (p. 193).

Em outros momentos das aulas, percebeu-se uma grande
participacdo dos estudantes quando se apresentavam imagens que
traziam uma situagdo vivencial atrelada a explica¢des cientificas (como
a crianga no sol e a representacdo da incidéncia de radiacdo ultravioleta).
A imagem parecia induzir uma maior participagdo dos mesmos nas
aulas, com perguntas ou relatos que remetiam a situa¢bes vivenciadas
fora da escola, conforme o Episddio 18 (turma do 1° ano, aula 03):

Episddio 17: imagem como motivadora de relacdo entre macroscopico e
submicroscépico
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[com base na imagem, o professor tinha o objetivo de analisar a interpretacéo de
uma figura (MORTIMER; MACHADO, 2002) presente no slide:

e

Figura 4-20: Modelo para a difusdo do gés pela cozinha

293. PP: O que acontece, por exemplo, quando deixo o gas de cozinha aberto?
294. A3: D& um cheirdo e ai Xxx...

295. Al: Faz que nem no Rio de Janeiro, explode tudo. [aqui se percebe a
influéncia de uma reportagem da TV na sala de aula®]

296. PP: Isso, vocés viram 14 no Rio de Janeiro o que aconteceu, né, deixou
aberto e...

297. A8: Enquanto ele t& 14 dentro, ele é liquido, né.

298. PP: Aqui dentro [aponta para dentro do bujdo de gas] tem uma por¢do
muito grande de butano... [alunos ndo deixam PP concluir as explicagdes]

299. A3: professor! Assim @, se 0 gas vaza, ele fica por cima ou ele... Ele sobe
pra cima ou ele fica no mesmo lugar?

300. All: Ele sobre pra baixo [ri o colega].

301. PP: Ele tende a se dissipar, sair do recipiente, ele tende a subir e ocupar o
espaco que ele tem. Entdo, ele vai ocupando o espago [faz gesto com as maos
como se estivesse remando].

302. A3: Ele tende a ficar em baixo ou em cima?

303. PP: Ele tende a subir, né.

304. A3: Sim, né, porque uma vez la em casa, a minha mée, ela tava fazendo
comida e ai pegou fogo, tipo, um pouquinho so, tipo, ndo tava vazando assim
((bastante)). O problema é que a gente ndo sabia, né, e ai pegou fogo no teto
((da casa)). E ai comegou pegar fogo em cima e ndo em baixo. S6 em cima.

% Circulou na midia (a exemplo do programa Fantastico do dia 16/10/2011), a
noticia sobre uma explosdo em um restaurante no centro do Rio de Janeiro,
devido ao vazamento de gas de cozinha.
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305. PP: E, ele vai subindo, porque aqui ele estad no estado liquido [gés do
botijdo], e aqui [indica o ar com as maos] ele vai passar pro estado gasoso e vai
ocupar todo o espaco. Se tiver alguma porta aberta, ele vai subindo e ocupando
0s espagos mais superiores. Ele é muito leve, entdo, ele tende a subir mesmo.
306. Al4: Menos denso que o ar, né.

Ao trazer a interpretacdo de uma situagdo cotidiana com base
numa imagem (botijio de gas de cozinha com a representacdo da
dissipacdo das particulas constituintes do referido gas), PP depara-se
com relatos e perguntas muito pertinentes e coerentes com as discussdes
desenvolvidas em aula. Questionamentos e conhecimentos com base em
vivéncias de fora da escola séo trazidos para a discussao em sala de aula.
“Nas interagdes que ocorrem nas escolas, varios discursos estao
circulando: do livro didatico, do professor, dos colegas, dos fatos
experimentais, do senso comum e da midia” (MACHADO,
MORTIMER, 2007, p. 23).

O diadlogo do Episodio reporta para o papel das perguntas
realizadas pelo professor e pelos estudantes nas interagcdes
intersubjetivas propiciadas em sala de aula, onde ambos aprendem e sdo
considerados sujeitos que possuem experiéncias, desejos e faltas que
conduzem para novos saberes e constru¢des de novos argumentos: “a
falta gera desejo e sem desejo ndo ha possibilidade de aprender, pois
aprender implica dominio, apropriacdo, ter poder sobre, tomar algo
como seu” (RAMOS, 2008, p. 62).

No Episddio 18 (Reunido 01, turma do 2° ano), destaca-se a
importadncia das imagens no aprendizado e suas relacdes entre
pensamento e linguagem, no estabelecimento da combinacéo, dos nexos
conceituais entre conhecimento anterior e o conhecimento novo.

Episddio 18: imagens para estabelecer nexos conceituais

267. A16: [...] na verdade eu achei que tinha que ter mais aqueles simuladores
né, que eles ajudam bastante a gente entender o que acontece.

268. PP: E, eu percebi que bastante gente fez associa¢io do simulador com o...
269. A16: E bem mais facil que tu passar uma equagdo dessa daqui:

2H,0(g) = 2H2(g) + Oﬂz(g) Tu passar um desenho desse daqui
% & - 99

T S T e LR ', que ta mostrando 0 que ta4 acontecendo
aqui, do que simplesmente passar a equagéo para a gente [...]

270. A19: E, porque é muito mais facil, a gente grava muito mais imagens do
que.... Qualquer pessoa.
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271. Al6: Até porque quando a gente pensa, a gente ndo pensa em letras e
nlmeros, a gente ja vé a imagem, né. [...]

277. Al6: Sim, eu acho que se 0 nosso professor de quimica na hora que ele
passasse uma equagao...

278. A19: ... passasse um desenho... nossa... verdade!

279. A16: ... se ele passasse esse desenho, seria melhor, até porque quando ele
ta fazendo a questdo, ele passa o desenho e a gente ja entende melhor. Se ele
ndo passasse a gente ndo estaria entendendo. Eu acho que isso acontece também
na fisica, porque na fisica passa muita coisa, e 0 nosso professor do ano passado
passava bastante desenho, entdo a gente pegava mais facil e ((professor)) desse
ano, ele ndo passa nada, ele simplesmente passa equacéo, passa dados.

280. A3: E s0 teoria.

281. AG6: Ele ndo passa nada.

No turno 271, A16 sinaliza para 0 modo como o0 seu pensamento
converge ao interpretar determinadas situagdes: “Até porque quando a
gente pensa, a gente ndo pensa em letras e nimeros, a gente ja vé a
imagem”. A memoria das imagens trabalhadas em aula parece
predominar sobre o verbal e o simbodlico (“letras e ndmeros”),
possuindo uma “for¢a” no ensino e na aprendizagem. As imagens, em
especial as que representam particulas submicroscopicas, fazem parte da
linguagem quimica e relacionam-se com aspectos fenomenoldgicos,
tedricos e simbdlicos do conhecimento quimico escolar. A fim de evitar
obstaculos, deturpacBes ou simplificacbes conceituais, esses
instrumentos didaticos requerem, para sua compreensdo: a apropriacdo
de palavras e sentidos especificos; reflexdes sobre a natureza da Ciéncia;
0 papel dos modelos e representacbes na Quimica e no ensino de
Quimica, etc. A qualidade da leitura das imagens ou explicagdes
empregadas nas aulas de Quimica depende das discussdes sobre a ndo
transparéncia desse modo especifico de “ver” o mundo. Essas imagens
necessitam da mediagdo de aspectos quimicos nelas representados, sobre
suas limitagBes e potencialidades conceituais. As imagens quando
melhor viabilizam o conceito tendem a potencializar a producdo do
conhecimento escolar.

Os estudantes ainda parecem ser dependentes da imagem, de
objetos concretos externo para compreender o conceito (a transicdo para
0 pensamento por conceitos). Os estudantes estdo em amadurecimento
dos dominios genético e de desenvolvimento: o filogenético, o
ontogenético e o sociogenético (VIGOTSKI, 2000, 2001). Eles preferem
0 mais imediato a memdria ao esforco de abstrair, de fazer
generalizagdes que conduzam a formacdo de conceitos: “é muito mais
facil, a gente grava muito mais imagens” (A19, turno 270) e “se ele
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passasse esse desenho, seria melhor, até porque quando ele ta fazendo a
guestdo, ele passa o desenho e a gente ja entende melhor” (A16, turno
279).

As explicacdes que constituem a tematica “Poluigdo do Ar: o Ar
que respiramos” tinham como objetivo abordar a complexidade do real,
a dinamicidade das transformacfes no ambiente, as diferentes
possibilidades de analise ao se considerar diferentes tempos e espagos.
Uma preocupacédo de PP durante as aulas foi destacar compreensfes que
envolvem  conceitos unificadores: escalas, transformacbes e
regularidades (ANGOTTI, 1991, 1994). O conceito de transformacao e
regularidade abarca as transformac6es envolvidas na matéria viva e nao
viva: por exemplo, o Ar que respiramos esta num sistema complexo de
ciclos vitais, eu inspiro o Ar e, ao expirar, 0 Ar ndo é mais 0 mesmo que
foi inspirado, ou seja, 0 Ar se modifica em diferentes espacos e tempos.
O conceito unificador das escalas envolve, especialmente,
compreensfes de dimensdo macroscopica e submicroscépica, pelo fato
de que a poluicdo do Ar decorre de material particulado que,
diferentemente das substancias gasosas na temperatura ambiente,
encontra-se no estado sélido, podendo ser percebida, inclusive, pela
visdo, e de particulas de dimensdo de escala nano (10°m), nio
perceptiveis, diretamente, tal como sdo representadas aos sentidos. A
dinamicidade na andlise de uma situagdo vivencial demanda o uso de
uma série de relacdes que ndo podem ser resolvidas ou compreendidas
com um ou dois conceitos desarticulados. Generalizacbes e
simplificacBes sdo passiveis de incompreensdes, 0 que explica porque
PP evitava, por exemplo, supervalorizar defini¢Ges, a resposta correta ou
uma imagem representativa de uma porcdo de Ar. Acredita-se que o
estudo da tematica rompeu com a abordagem de ensino meramente
fragmentada e linear (BRASIL, 2006).

Ao realizar a leitura de uma representacdo de particula
submicroscopica, torna-se importante ndo imagind-la ou entendé-la
como um Unico e perfeito modo de representar um conceito, uma
situacdo ou ideia (JUSTI, 2010), bem como a percepgio sobre os ‘entes’
quimicos nela representados (4tomos, moléculas, interagdes quimicas,
reacdes, etc.). Na tematica estudada (“Poluicdo do Ar: o Ar que
respiramos”), ¢ preciso compreender que, a todo o momento,
substancias quimicas se transformam, ligagdes quimicas sdo formadas e
rompidas, atomos organizam-se e reorganizam-se mediante interagdes
intramoleculares e intermoleculares. Os entes quimicos representados
ndo sdo estaticos e coloridos (como nos livros), mas possuem estrutura
tridimensional, movimentam-se. O conhecimento quimico e as
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representacdes ndo refletem de forma direta a realidade, embora
permitam agdes e compreensdes sobre ela.

Garcia e Palacios (2006) trazem aspectos importantes a serem
considerados pelos professores de Quimica ao relatarem problemas que
os estudantes podem manifestar quanto a utilizacdo e compreensdo de

representacdes semioticas:

e Ndo costumam compreender sua natureza
midiatica e metaférica (Galagovsky e Aduriz-
Bravo, 2001).

e Quando analisam  vérias  representacdes
centram-se em somente uma delas (a mais
familiar e concreta) e em suas caracteristicas
superficiais (ndo nas conceitualmente relevantes)
(Seufert, 2003; Lowe, 1996).

eDa mesma forma, ao usar diferentes
representacdes, tém dificuldades em sua
coordenacdo e integracdo (Van Someren e col.,
1998; Seufert, 2003); e realizam conexdes entre
elas quando se enfrentam processos de resolucéo
de problemas (Tabachneck e Simon, 1998). (p.
249, traducédo nossa).

No Episédio 18, os estudantes reconhecem a dificuldade em
aprender conceitos abstratos e veem nas imagens uma ferramenta que
facilita as relagbes com seu aprendizado, com o concreto (uma
representacdo didatica), e que, portanto, pode estimular a atividade
reprodutiva e criativa do conhecimento escolar.

As relagbes com um conhecimento anteriormente
possuido dirigem a atencdo e a memoria do
individuo, orientando sua percepgdo e facilitando
a aprendizagem. Os mecanismos mediadores sdo
internalizados e o individuo deixa de operar com
signos externos, passando a usar as representagdes
mentais, 0S conceitos, as imagens visuais, as
palavras realizando atividades mais complexas,
nas quais é capaz de controlar deliberadamente
suas acOes, através de recursos internalizados.
Trata-se entdo de uma trama complexa implicita
no processo de construcdo do conhecimento dos
seres humanos (FREITAS, N., 2005, p. 112).

As diferentes explicagdes, contextos e situa¢fes vao constituindo
o0s estudantes, sdo co-participantes das (re)elaboragdes conceituais sobre
simbologias, palavras e imagens. Com base em Vigotski e Bakhtin,
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compreendemos que € na linguagem, na dialogicidade, nas negociacoes
e tensdes, nas interagBes entre diferentes vozes e contextos, que se
promove o desenvolvimento de pensamentos e linguagens em nivel
submicroscépico. As palavras usadas pelos estudantes, ao longo das
aulas, na regulacdo do professor, tendem a se tornar mais precisas, com
significado e com a possibilidade de articulagdo com outros conceitos e
contextos.

Acredita-se também que o uso diversificado de representacdes
sobre 0 mesmo contetido/conceito/fenémeno, nas aulas, articulado a
mediacOes relativas a modelos explicativos, pode potencializar a
compreensdo sobre uma situacdo em estudo, ajudando a evitar
obstaculos como o realismo. Assim, supBe-se que, a0 usar apenas uma
figura representativa do modelo teérico de uma molécula, os estudantes
tendem a limitar ou impossibilitar a sua compreensdo conceitual. E
importante que o professor leve em conta que as representagdes, por si
sO, podem se tornar obstaculos ao acesso de conceitos quimicos. Os
estudantes podem ficar presos aquela imagem, tomando-a por real, ou
com percepgOes de que uma imagem ou representacao refere-se ao Gnico
modo de explicar um fato ou fenémeno.

Ao considerar o exposto na categoria dos obstaculos e
potencialidades das imagens, pode-se dizer que estas tém uma ““forca”
nas explicacbes dos estudantes, o que pode induzir a erros na
interpretacdo de fendmenos ou situacdes, pois, as vezes, a imagem que
orientou a elaboragéo de uma resposta (oriunda de um contexto anterior)
ndo possibilita a interpretacdo coerente de outra situacdo ou problema,
acarretando, assim, obstaculos ou deturpacdes conceituais. E preciso,
muitas vezes, superar a imagem que inicialmente veio a memdria ou
reconstrui-la, selecionando informagdes, percebendo seus limites e
potencialidades a explicacdo. Outras vezes, as imagens ddo suporte para
respostas satisfatorias, ainda que ndo se compreenda a totalidade dos
elementos nela representados, ou permitem a elaboracdo de novos nexos
conceituais, numa atividade®’ criadora ou combinatéria, ao passo que

% «0 conceito de atividade tem raizes no materialismo histérico-dialético de
Karl Marx e estd relacionado as bases materiais da existéncia. Refere-se a
atividade especificamente humana, conscientemente orientada, que s6 se tornou
possivel no ambito das relagBes sociais e emergiu na histdria dessas relacGes; é
mediada por instrumentos e signos. Vigotski [...] realga o potencial gerador e
transformador da atividade criadora, que possibilita ao homem planejar, projetar
e construir suas proprias condi¢des de existéncia” (SMOLKA, 2009, p. 11).
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avanca na atividade reprodutiva oriunda de experiéncias anteriores
(VIGOTSKI, 2009).
Vigotski (2001, 2009) contribui na compreensdo do aprendizado
COMO um processo que se inicia pela apropriagdo de signos vazios de
significado, até a incorporacdo de sentidos e significados mais
consolidados (mas ainda em constante (re)elaboracdo conceitual).
Explicagbes (verbais e visuais) quase vazias de significados podem ser
percebidas, quando estudantes ndo tém argumentos suficientes para
justificar afirmagdes e/ou suas representacfes (a exemplo dos Episodios
08, 12 e 14), pois as palavras ndo vém ao pensamento e/ou sdo ligadas
as interpretagdes tipicas do modo de “ver” das aulas de Quimica. A
imaginacgdo, a atividade criativa humana, também assume um papel
importante na elaboracgdo conceitual:
Vigotski afirma que todos os elementos culturais
sdo produtos da imaginacdo; nesse sentido, toda
criagdo feita pela ‘m3o’ humana carrega a
historicidade das relagfes sociais incorporada em
cada palavra, conceito, instrumento etc. A
producdo de conhecimentos pode ser entendida
como trabalho intelectual dependente e, a0 mesmo
tempo, resultante dos elementos culturais
transmitidos e transformados ao longo da historia
humana. Os conhecimentos sdo, dessa forma,
resultados ndo (apenas?) de um processo de
rupturas com a realidade, como afirma Bachelard,
mas sim, de uma complexa/imbricada/entretecida
relacdo com esta. Vigotski pesquisa as condi¢des
pelas quais estas relagbes sdo construidas e
identifica, nos recursos culturais humanos, a
sustentacdo para seus argumentos. Em seus
estudos sobre o desenvolvimento cultural, aponta
0 carater da mediacdo social como sendo o
meio/modo de nossa relacdo. Assim, toda relagdo
é construida em termos de um processo interativo
entre sujeitos e 0 mundo por meio de instrumentos
culturais, meios artificiais que sdo criados e, ao
mesmo tempo, criam as condigbes dessas
interacbes (ANDRADE; SMOLKA, 2009, p.
259).

Ao se discutir os obstaculos epistemolégicos evidenciados nas
escritas, nas falas efou nas representacdes de estruturas
submicroscépicas, ndo se quer, de forma alguma, condenar o uso de
imagens, mas que o professor tenha consciéncia da necessaria vigilancia
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as possiveis palavras e imagens com que anuncia ou trabalha com o
estudante. Para a apropriacdo de conhecimentos cientificos/quimicos
escolares, considera-se de fundamental importancia a intervencéo e a
mediacdo didatica estabelecida entre os professores e 0s estudantes no
emprego de palavras e sentidos (de nivel atbmico-molecular) referentes
as representacfes de particulas submicroscépicas. Afinal, elas se
referem a um “objeto-modelo, ou seja, um objeto construido por um
processo de idealizacdo e esquematizacdo, que faz ponte entre uma
teoria e a realidade, mas que néo ¢, de modo algum, a préopria realidade”
(SILVA, 2006, p. 81, com base em BUNGE).

6.3 A elaboracao conceitual

A categoria visa, num primeiro momento, discutir sobre (I) a
elaboracdo conceitual de simbologias, palavras e expressdes quimicas
gue circundam as representacdes de particulas submicroscdpicas para,
posteriormente, discutir, mais especificamente, sobre (Il) a elaboragédo
conceitual associada as imagens representativas de particulas
submicroscépicas que constituem pensamentos e linguagens do
conhecimento quimico escolar.

Nos processos interativos, conforme o acompanhado nesta
pesquisa, entende-se, com base em Giordan (2008, p. 296), que, “Via de
regra, a fala é o principal meio empregado em sala de aula para mediar
as situacdes de ensino, seguida pelos gestos, textos escritos, esquemas €
outros elementos pertencentes aos diversos sistemas semioticos ao
alcance do professor”. Na Quimica ha uma variedade desses recursos, o
uso da linguagem visual, as imagens (desenhos, fotografias,
micrografias, representacbes de particulas submicroscépicas),
simuladores, videos, etc. O contexto histérico e socialmente situado, as
discussdes, o discurso, o visual, 0s gestos, as expressdes € 0S sOns
constituem o0s processos de elaboragdo conceitual em que estdo
envolvidos os estudantes e os professores (fora ou dentro da escola).

Ao buscar compreensdes sobre a elaboracdo conceitual, Bakhtin,
com 0s conceitos de enunciado, enunciado concreto e enunciagao,
permite entender sobre as limitagcBes desta pesquisa, pois 0 enunciado
concreto “nasce, vive e morre no processo da interagdo social entre os
participantes da enunciagdo. Sua forma e significagdo sdo determinadas
basicamente pela forma e carater desta interacao” (BRAIT; MELO,
2012, p. 68). Ao analisar os discursos, Bakhtin (2009) alerta a
compreensao de que “o signo e a situacdo social em que se insere estao
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indissoluvelmente ligados. O signo ndo pode ser separado da situagdo
social sem ver alterada sua natureza semiotica” (p. 63). Entretanto, isso
ndo impede a possibilidade de que, na analise microgenética, se
indiquem os indicios de elaboracdo conceitual, mesmo que se saiba da
perda da situacéo social como um todo, ou que os significados estdo em
permanente reelaboracgdo nas interacdes sociais (VIGOTSKI, 2001), nas
enunciacles anteriores e posteriores as propiciadas ao contexto escolar e
que as diferentes linguagens sdo demarcadas pela “presenca de sujeito e
de historia na existéncia de um enunciado concreto” (BRAIT; MELO,
2012, p. 68).

Portanto, os episodios (as transcrigdes apresentadas) e a andlise
microgenética (GOES, 2000) do material em anélise n&o possibilitam o
acesso sobre a totalidade dos efeitos e sentidos envolvidos nas
elaborages em construcdo dos sujeitos, o que implica em limites com
relacdo as afirmagdes sobre a elaboracdo conceitual dos estudantes.
Afinal, ndo temos acesso ao pensamento dos estudantes e o discurso do
Outro ndo é transparente quanto aos seus significados originais. Nesse
sentido, busca-se frisar discussfes que envolvam o processo de ensino e
de aprendizagem, por considera-las importantes as interlocucdes que os
professores podem estabelecer com seus estudantes, conhecendo e
refletindo melhor acerca dos processos de mediacdo, apropriacdo e
(re)construcao de conhecimentos cientificos escolares.

6.3.1 Simbologias, palavras e expressées quimicas que circundam as
representacdes de particulas submicroscopicas

Durante as aulas, PP preocupa-se com 0s momentos de
(re)significacdo de simbologias como (g), (I), CO.(g), N2(g) e O,(qg),
assim como de palavras ou expressdes - como Ar poluido, Ar nédo
poluido, solucdo gasosa, concentracdo, substancia, molécula e atomo -
ao inserir, explicar e retomar o significado das mesmas, desenvolvendo
problematizacbes e retomando discussdes, etc. Os estudantes,
principalmente do 1° ano, em diversos momentos das aulas, questionam
explicagdes que envolvem simbologias e palavras e/ou demonstram
incompreensoes frente aos seus significados, mesmo que estes ja tenham
sido usados e trabalhados em outros anos escolares ou na prépria
discussdo desenvolvida por PP, nas aulas. O moédulo de ensino
trabalhado em sala de aula envolve compreensfes sobre diferentes
porcdes de Ar, portanto, 0s conceitos recém-expressos sao fundamentais
para entender, sob o ponto de vista quimico, diferentes situagdes
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vivenciais, como a constituicdo e as transformagdes quimicas
envolvendo a matéria (no Ar, agua, solo). Compreende-se também que a
superficialidade nesses conceitos pode gerar obstaculos relacionados ao
modo de interpretar distintas por¢des de Ar atmosférico, ja que integram
e contribuem no modo de representar ou explicar diferentes porcdes de
Ar.

Com o objetivo de trazer a tona a dificuldade de significacdo
conceitual envolvendo a interpretacdo de simbologias quimicas, segue 0
Episddio 19 (turma do 1° ano, aula 01) no qual, apés questionamentos
sobre a constituicdo do Ar, PP busca inserir e significar a linguagem
especifica da quimica:

Episodio 19: a necessidade da iniciagdo a linguagem Quimica

47.PP: E do que ele [o Ar] é constituido? [vai ao quadro e |é palavras citadas
pelos estudantes referentes a composi¢cdo do Ar que se respira]. Ele tem gas
carbonico, oxigénio, &gua, o hidrogénio ndo existe muito na atmosfera. O que
existe mais € o nitrogénio [palavra ndo citada pelos alunos]. O que eu tenho é o
gas nitrogénio, ele esta no estado gasoso, a gente representa ele como N,
[escreve no quadro: “Ny(g)”]. [...]

49. PP: g de estado gasoso [escreve no quadro: “(g) — gasoso”]. Pessoal, o que
vocés vao ver nas aulas de quimica vai ser isso. Vai ter a substancia [aponta
para N,] e vai ter o estado gasoso [aponta para (g)]. G para gasoso, | para
liquido [escreve: “(1) — liquido™]

50. Ax: Ele sempre aparece entre paréntese ou pode aparecer diferente?

As interlocucdes retratam uma deficiéncia conceitual por parte
dos estudantes ao compreender simbologias especificas da ciéncia
Quimica, pois esqueceram ou nio consolidaram o significado de “(g)”,
uma forma simbdlica de representar a fase gasosa das substancias.
Embora as simbologias (g), (I) e (s) integrem amplamente as aulas e
livros didaticos de Ciéncias (do ensino fundamental) e de Quimica, e
gue os estudantes ja tenham se deparado com diversos textos e/ou
explicagdes com similar uso e significado, percebe-se que as
simbologias ndo parecem ter sido apropriadas apenas pela visualizacéo,
necessitando também da mediacdo para a elaboracdo conceitual desse
tipo de linguagem. Isso se torna evidente devido aos muitos
questionamentos durante as aulas sobre o significado de simbologias por
parte de outros estudantes, inclusive, na mesma turma.

Outro aspecto a ser destacado do Episddio refere-se a apropriagéo
de determinadas palavras especificas da Ciéncia, a exemplo de “gas
carbonico, oxigénio e hidrogénio”, que além de permearem o discurso
na comunidade cientifica e escolar, também permeiam os discursos
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midiaticos, sendo usados pelos estudantes. Ainda que, por exemplo, o
“hidrogénio” referido pelos alunos ou professor, ou melhor, o
hidrogénio ionizado (forma como ele se encontra na atmosfera), ndo seja
um constituinte presente em uma concentracdo significativa numa
porcdo de Ar, ele € um elemento quimico que compdem substancias
presentes significativamente na atmosfera, na hidrosfera e na litosfera.
PP busca problematizar a palavra hidrogénio, ainda que de modo
superficial, e aproveita para inserir outra substancia ndo mencionada
pelos estudantes, o “nitrogénio”, ou melhor, o “gas nitrogénio”, como
ele proprio se corrige, visto que, ao usar a palavra nitrogénio, os
estudantes podem associa-la ao elemento quimico nitrogénio e ndo a
substancia que é presente na atmosfera - 0 gas nitrogénio (dinitrogénio
ou nitrogénio molecular).
Se para a teoria sociocultural do desenvolvimento
humano a fala é a principal ferramenta cultural
para a construcdo do pensamento, na sala de aula
ela é o principal instrumento de organizagdo das
atividades de ensino, ndo apenas para media-las,
mas fundamentalmente por servir de instrumento
para a constituicdo do pensamento. Entdo, a fala,
por ser o principal mediador, é também a principal
ferramenta para estruturar e constituir as
atividades de ensino. (GIORDAN, 2008, p. 302).

A fala permeia uma série de atividades desenvolvidas no estudo
da temaética, as explicacdes de esquemas, as simbologias e as imagens,
responsaveis por instrumentalizar o pensamento. Sao ferramentas que
constituem o pensamento quimico, incorporando-se ao pensamento, as
linguagens e as acBes, ainda que ndo possam ser desprendidas do
contexto da formacdo de cada sujeito, das tensbes e negociacdes
promovidas nas interagBes sociais. “Bakhtin entende que o sentido de
uma palavra é dado pelo contexto nas condi¢gBes de uma enunciagdo
concreta” (FREITAS, 2005, p. 311), ou seja, no contexto escolar
permeado pela mediacdo dos signos, por discursos e representacoes,
negociacdes e relacdes de poder, entonacdes e gestos que permeiam o
PP e os estudantes envolvidos nas interlocugdes.

“A palavra é um signo. Esse signo pode ser usado e aplicado de
diferentes maneiras. Pode servir como meio para diferentes operacfes
intelectuais” (VIGOTSKI, 2001, p. 227):

Ao longo do processo de desenvolvimento, o
individuo deixa de necessitar marcas externas e
passa a utilizar signos internos, que constituem as
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representacbes mentais, e que substituem os
objetos do mundo real. Os signos internalizados
s80 como marcas exteriores, elementos que
representam objetos, eventos, situagdes. O homem
é capaz de operar mentalmente sobre o mundo:
planejar, estabelecer relagbes, compreender,
associar. A  capacidade de lidar com
representacdes que substituem o real possibilita ao
homem libertar-se do espagco e do tempo
presentes, efetuar relagdes mentais na auséncia
das coisas, imaginar e planejar intencionalmente.
(FREITAS, 2005, p. 111).

Os homens criam e apropriam-se de signos, de palavras que
representam objetos que constituem o pensamento, a exemplo das
representacbes de modelo atdbmico ou de uma substancia. Tal
compreensao, aliada ao que expressa Silva (2006), indica a necessidade
de o professor trabalhar explicitamente o significado dos signos que
envolvem as imagens ou 0s termos usados na Quimica, bem como a
relacdo que tais signos mantém com a realidade observada por parte dos
estudantes, evitando, assim, deturpagfes no acesso ao conhecimento
guimico escolar e aproximando o representado do seu referente.

Indicios de nexos e relacBes conceituais sdo perceptiveis e
recorrentes na fala dos estudantes, como a dificuldade em entender a
diferenca entre uma porcdo de Ar poluido e uma porcdo de Ar nédo
poluido. Embora as explica¢des, no discurso dos sujeitos durante as
aulas, parecessem dotadas de significados pelos estudantes, a elaboracdo
conceitual sobre aspectos quimicos envolvidos na compreensao sobre o
Ar atmosférico, em diversos momentos, foi insuficiente sob o ponto de
vista da linguagem quimica, a exemplo do conceito de concentragao
abordado com base nas duas solugdes gasosas em discussao (porgdo de
Ar poluido e porcao de Ar ndo poluido) no Episédio 20 (Turma 01, aula
01).

Episodio 20: Indicios de um (precario?) processo de elaboragao conceitual

67. PP: Entdo, essas particulas, essas moléculas aqui [referindo-se as particulas
ja representadas no quadro: H,O, CO,, N,, O,] tambhém véo estar no ar nao
poluido [...]. O que acontece num ar poluido é que aqui [apontando para o
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circulo com porcéo de Ar poluido, esquerda]:

tem mais gas carbonico, tem mais mondxido de carbono...

68. Al: E. Em quantidades diferentes né.

69. PP: Sdo quantidades diferentes, sdo concentracfes diferentes dessas
particulas. Tem oz6nio também aqui na troposfera, que é onde a gente respira,
que também é um poluente. Entdo, a gente pode representar aqui [na porgéo de
Ar poluido] mais particulas de gé&s carbdnico [PP representa mais uma
molécula] do que representaria aqui [na porcdo de Ar ndo poluido, a direita],
porque é o Ar ndo poluido. Além dessas particulas aqui, eu também poderia
representar os aglomerados que eu falei antes, que sdo essas particulas maiores
que nds enxergamos, que sdo poeira, que sdo fuligem, é..., 0 que mais? Areia,
pois a gente esta num lugar de bastante praia, entdo, pd, areia. Entdo, a gente
representaria como aglomerados. Cada pontinho desse [refere-se aos varios
circulos pequenos na por¢do de ar poluido que representa o material

particulado: ] poderia representar uma substancia diferente que ta l&
nesse aglomerado, porque o aglomerado é algo bem maior do que esse aqui né
[PP compara com a representagdo da molécula de gas nitrogénio]. Entdo, eu
tenho que representar isso como algo bem maior do que essas particulas aqui...
E no ar ndo poluido ((sdo)) esses aglomerados, essas particulas que causam
problemas respiratdrios, causam alergia. Elas estariam presentes.

70. Alunos: xxx [inaudivel] o Ar poluido tem coisas xxx [inaudivel] diferente
que no ar néo poluido...

71. PP: Tem, tem também. No ar poluido, o que que muda? E apenas a
concentracdo de algumas substancias. No ar poluido o que tem mais? Gas
carbdnico, mais monéxido de carbono, que é outro poluente que eu vou escrever
aqui, e a gente representa como CO [PP escreve no quadro “mondxido de
carbono — CO (g)”, além de desenhar duas bolinhas ao lado da férmula e iniciar
a representacgdo das particulas na porcéo de Ar referente ao Ar poluido]. Entéo,
aqui [referindo-se a porgdo de ar ndo poluido], também essas particulas estdo
presentes [comeca a representar as particulas na porcéo de ar ndo poluido].
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72. Al: Professor, os dois ares tem isso, mas principalmente sdo as quantidades
que mudam, né?

73. PP: A quantidade que muda. Por que é considerado poluido, entdo?

74. Al: Porque tem mais 6xido, didxido de carbono, tem mais nitrogénio, maior
concentrago.

75.PP: Tem maior concentragdo de algumas substancias que vdo causar
prejuizo ao nosso organismo...

76. A4: E, porque ndo é por ter mais oxigénio, vai ter mais dioxido de carbono e
nitrogénio. Sdo s6 algumas né, ndo todas.

77.PP: Ndo. Entéo, eu tenho maior concentracéo...

78. Al: ... maior concentracdo de substancias...

79. PP: ... de algumas substancias que vdo causar prejuizo ao nosso organismo.
E esse ar € considerado poluido. E ndo existe sé polui¢do por causa dessas
particulas aqui né. Existe poluigdo, inclusive, da radiagdo.

80. Ax: Ah! Isso eu ia falar. Eu ia falar mesmo! [fala em tom irbnico]

Desde a primeira interlocucdo, PP aproveita a fala dos estudantes
para explorar 0 uso de palavras que se aproximam da linguagem
quimica: concentragdo, substancias, material particulado, CO(g), etc. A
estudante Al, no turno 68, percebe a distin¢do entre uma porcdo de Ar
poluida e ndo poluida, ao concordar com o discurso de PP, ainda que em
tom interrogativo, acerca da associacdo de diferentes concentragdes de
substancias, empregando a palavra “quantidade”. PP aproxima a palavra
“quantidade”, usada no cotidiano pelos estudantes, a palavra
“concentra¢do”, comumente empregada nas aulas de Quimica (turno
69), sem desconsiderar a relacdo estabelecida pela aluna, mas com a
intencdo didatica de construir significados sobre a palavra/conceito
concentracdo que contribui na resolucdo de problemas associados a
constitui¢do e & poluicdo do Ar. No turno 72, a mesma estudante parece
sentir a necessidade de reafirmar a compreensdo e 0 questionamento
anterior, reelaborando o significado anterior, talvez, pelos
guestionamentos dos prdprios colegas e pelo discurso do professor, apds
algumas explicacdes sobre a constituicdo nas diferentes porcles de Ar:
“Professor, os dois ares tem isso, mas principalmente sdo as
guantidades que mudam, né?”, o que denota um esforgo de manter o
pensamento coerente com o discurso de PP. Afinal, cientes de que as
perguntas movem a necessidade de conhecer, “o que move o sujeito para
a aprendizagem ¢ a falta” (RAMOS, 2008, p. 62), a necessidade de
resolver problemas (GEHLEN, 2009). Nos turnos 70 e 76, 0s
guestionamentos foram semelhantes, feitos, contudo, por estudantes
diferentes, o que denota momentos distintos de problematizacéo sobre a
tematica a ser elucidada sob a perspectiva do conhecimento quimico.
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Parece que as explicagdes anteriores nao tiveram a “for¢a”, ao menos
para esses estudantes, de subsidiar a compreensdo envolvendo a
concentracao de substancias que constituem as porcdes de Ar.

O fato de PP representar distintas por¢fes de Ar no quadro pode
ter contribuido com as associac@es e 0s questionamentos dos estudantes,
visto que eles tiveram tempo e espaco para fazer associagfes que, talvez,
se as representacbes fossem apenas projetadas pelo professor ou
mostradas em um livro didatico, poderiam ndo surtir em
guestionamentos presentes no episddio, em vista de sua carga cognitiva
alta (COUTINHO et al., 2010, p. 2, com base em SWELLER e
MAYER), como ja discutido. A elevada carga cognitiva se origina das
informacfes conceituais de imagens que representam particulas
submicroscépicas, demandando, por parte do professor, explicacdes
detalhadas devido a sua ndo transparéncia (da Ciéncia/Quimica e sobre a
Ciéncia).

Ainda nos turnos 74 e 78, cabe destacar que Al faz uma
afirmacdo coerente com as explicagbes que vinham sendo
desenvolvidas, utilizando-se, porém, da palavra “concentracdo”,
diferentemente dos turnos 69 e 72, em que Al usa a palavra
“quantidade”, mais proxima da linguagem cotidiana. Os sentidos
empregados para a explicagdo sdo adequados ao conceito de
concentracao e as distintas solu¢des gasosas em estudo, como era de se
esperar, cada vez mais, no decorrer das aulas. No entanto, cabe ressaltar
que, ao coincidir a palavra da estudante com a do professor em seu
referencial e sentido, a palavra pode “ndo coincidir com o significado”
(VIGOTSKI, 2001, p. 212). Entretanto, trata-se de um indicio de
elaboragdo conceitual. No ensino de Quimica, as interlocuces
propiciadas por estudantes e professores sdo fundamentais para os
agrupamentos de sentido que conjecturam o significado dado aos signos,
0 qual se modifica permanentemente na intersubjetividade, inclusive,
nas interagdes fora da escola.

No contexto escola, segundo Maldaner e Zanon (2004),

A interacdo com o outro permite a significacdo
das palavras ou dos conceitos, que entdo evoluem,
atingindo niveis sempre mais elevados em diregao
a abstracdo e a um pensamento sempre mais de
acordo com o pensamento da Ciéncia que se
deseja desenvolver. O uso inicial da palavra pelo
aprendente significa, apenas, conforme Vigotski,
gue o0 conceito pode comecar a evoluir,
dependendo das interagbes que dai por diante
acontecerem (pp. 56-57).
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Assim, apoiado em Vigotski (2001, 2007), assume-se que, a
medida que o estudante se apropria e usa as palavras expressando
sentidos, ele os (re)significa, elas passam a fazer parte de sua estrutura
de pensamento, ampliando e consolidando conceitos, a exemplo do
termo “‘concentracdo” usado por Al. Na escola, o professor deve-se
manter vigilante aos sentidos daquelas palavras que possuem
significados construidos no &ambito da comunidade cientifica.
Retomadas em outros momentos e contextos, e conceitualmente
reguladas pelo professor, as palavras estdo sujeitas a novos sentidos e
nexos conceituais, ampliando o significado e potencializando o
desenvolvimento das funcGes psicoldgicas superiores, 0 que permite ao
estudante, por exemplo, novas possibilidades de interpretar, agir e
resolver problemas que envolvam a meméria, a abstracdo, a
sistematizac&o e a generalizagdo de conceitos.

Ao analisar o episodio, percebe-se que os estudantes perguntam
diversas vezes sobre aspectos semelhantes, embora tenha havido
explicacbes anteriores sobre as mesmas perguntas (realizadas por
diferentes estudantes) ou situacdes. Isso se deve a falta de concentracdo
e atencdo dos estudantes nas aulas? Nao houve interesse e consciéncia
sobre a necessidade de conhecer sobre a Tematica a ponto de estuda-la?
Houve dificuldade de compreensdo acerca da linguagem usada pelo
professor? Essas questdes sdo também hipdteses, visto que as
afirmacOes sobre as motivacOes, relacfes e elaboragcdes conceituais
estabelecidas pelos estudantes ndo sdo alcancéveis em sua plenitude
pelo PP, mas se baseiam em referenciais tedricos, como os explicitados
nesta pesquisa.

Um dos autores que possibilita uma compreensfes maior sobre o
desenvolvimento cognitivo é Leontiev (1978), cuja teoria da atividade,
que pode ser considerada um desdobramento dos postulados
vigotskianos, discute a relacdo homem-mundo como uma construcao
historica e mediada por instrumentos. A teoria merece futuras
discussdes, com intuito de melhor compreender seu potencial para a
pesquisa em educacdo (DUARTE, 2002). Segundo Oliveira (1993, p.
96):

As atividades humanas sdo consideradas por
Leontiev, como formas de relacdo do homem com
0 mundo, dirigidas por motivos, por fins a serem
alcangados. A idéia de atividade envolve a nogdo
de que o homem orienta-se por objetivos, agindo
de forma intencional, por meio de acdes
planejadas. A capacidade de conscientemente
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formular e perseguir objetivos é um traco que
distingue 0 homem dos outros animais.

O estudante aprende quando tem objetivos a serem alcancados. O
professor pode Ihe proporcionar novas necessidades e novos objetivos.
Portanto, a interacdo sociocultural é fundamental para constituir agdes,
conhecimentos e formas préprias de entender o mundo: como as que
envolvem o conhecimento quimico. Tais discussfes remetem para a
importancia da problematizacdo, de gerar a necessidade do
conhecimento novo, a compreensdo do problema como génese do
conhecimento, ao “processo de construcdo de fendmenos psicoldgicos
ao longo do desenvolvimento humano” (OLIVEIRA, 1993, p. 56).

Outro exemplo a ser citado, sobre questionamentos recorrentes
feitos pelos estudantes em distintos momentos da aula diz respeito ao
momento da resolucdo de exercicios e da avaliagdo (Questionério I11).
Seguidamente eles perguntavam se a prova poderia ser a lapis. Apesar
de ter respondido todas as vezes, PP parece ndo ter sido ouvido pela
desatencdo e/ou pela ndo necessidade de tal informacdo, etc. No
momento em que o estudante precisou decidir entre fazer a prova a lapis
Ou a caneta, percebe-se a necessidade do questionamento ao PP, pois ele
tinha que resolver um problema: os estudantes poderiam ou nao fazer a
avaliacdo a lapis ou a caneta. Durante a avaliacdo era perceptivel
também o quanto os alunos sentiram a necessidade de conhecer
determinados signos para resolver as questdes da mesma, a exemplo da
palavra “submicroscopico”. Nas aulas, os estudantes pareciam ter
compreendido o seu significado, pois ela foi usada e explicada varias
vezes sem questionamentos: ndo sentiram a necessidade de saber o
significado de “submicroscopico”. Na avaliagdo (Questionario III), a
palavra parece ter gerado inseguranca e erro por parte de alguns
estudantes, pois houve a necessidade da aplicagdo de um conhecimento
novo, do emprego adequado da palavra submicroscépico. Portanto, na
avaliacdo, a aplicacdo do conhecimento (que pode ser uma atividade em
grupo, resolucdo de problema, exercicio, etc.) tornou-se
potencializadora da apropriagdo da palavra, do estabelecimento de
novos conhecimentos e relagcdes conceituais a luz do conhecimento
guimico escolar.

Nos processos de recontextualizacdo didatica, o professor exerce
um papel essencial na aprendizagem dos estudantes ao estabelecer
relacbes entre as zonas de desenvolvimento real e proximal
(VIGOTSKI, 2001), bem como na retomada de relagdo entre os
conceitos no processo de desenvolvimento cognitivo. Nesse processo,
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mobilizar nos estudantes a necessidade de novos conhecimentos, com
guestionamentos e problematiza¢des envolvendo a teméatica em estudo,
funciona como génese para o desenvolvimento do conhecimento escolar
(no caso das aulas de Quimica, a necessidade do pensamento em nivel
submicroscopico). Segundo Vigotski (2001, p. 237): “A formagdo dos
conceitos surge sempre no processo de solugédo de algum problema que
se coloca para o pensamento do adolescente. S6 como resultado da
solucdo desse problema surge o conceito”.

Gehlen (2009), com base nos escritos de Vigotski e Leontiev,
afirma que “ndo é qualquer problema que vai contribuir na organizacéo
de préticas educativas eficazes, mas sim um problema que envolva
acOes planejadas, intencionais e diretivas” (p. 33). Ao perceber interesse
na tematica em estudo (previamente planejada, intencionada e
direcionada), via relatos e questionamentos por parte dos estudantes, ha
indicios de que eles ttm como objetivo internalizar conhecimentos
guimicos que permitem melhor entender a realidade que se quer
conhecer, ao usar o0s signos como instrumentos da atividade psicoldgica.

Durante essa necessidade de resolver um problema, houve a
demanda por conhecimento novo, ainda que em um nivel de
significacdo precaria (do Episodio 20). Na atividade avaliativa
tornaram-se fundamentais pensamentos e explicacbes que consideram a
existéncia de particulas submicroscdpicas, para a interpretagdo das
questdes, visto que as explicacbes amparadas nas percepcles sensoriais
ndo eram suficientes para resolver o problema.

Outro aspecto presente nas interlocu¢fes do Episodio (e nas
aulas), e que merece ser ressaltado, diz respeito as problematizacdes de
representacles, presentes na fala e nos escritos dos estudantes, com o
intuito de avancar nos modos de explicagdo (verbais e visuais) sobre
distintas porcdes de Ar (poluido e ndo poluido). Por exemplo, PP
representa as substancias de forma simbdlica (“mondxido de carbono —
CO(g)”) com “bolinhas” para cada um de seus atomos, ampliando a
percepcdo sobre os constituintes do Ar e os modos de representacdo
usados nas aulas de Quimica. Essas estratégias permitem a insercéo, por
parte dos estudantes, ao conhecimento quimico escolar (LOPES, 1999).

No episddio, turno 74 e 76, o “nitrogénio” foi colocado numa
classe de “substancias ruins”, poluentes, juntamente com o didxido de
carbono. Essa compreensdo se fez recorrente em vérias aulas, mesmo
que as tabelas com informagdes sobre constituintes do Ar, as
representacbes de porcbes de Ar e as explicacbes do professor
conduzissem a sentidos contrarios ao expresso por alguns estudantes.
No episddio apresentado, o foco das discussdes visava entender a
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diferenca entre Ar poluido e Ar ndo poluido, mas em outros momentos
da aula essa percepcao parece ter sido superada na fala de estudantes.

Durante as aulas se percebeu o uso de termos quimicos diferentes
para 0 mesmo objeto, a exemplo do gas oxigénio citado pelo PP:
usaram-se as palavras molécula, substancia ou particula, o que pode
gerar certos estranhamentos na interpretagdo das situagcdes em estudo
durante a aula. Em coeréncia com a ndo transparéncia das/nas
explicacdes, destaca-se que, em aulas posteriores, PP ressaltou a
diferenca entre a molécula e a substancia, com o objetivo de evitar o
obstaculo substancialista, mas essa relagdo ndo foi feita com a palavra
“particula”, que se trata de um termo quimico mais genérico (engloba
desde particulas subatémicas a material particulado).

Percebe-se ao longo das transcri¢fes das aulas que PP se utilizou
do plural “a gente” e “nds” para referir-se a algumas explicagdes, o que
denota uma preocupacgdo em remeter a palavra ou a explicacéo para uma
comunidade especifica de pesquisadores, um conhecimento produzido
em outro contexto cultural: o da comunidade cientifica, a exemplo do
turno 71: “mondxido de carbono, que é outro poluente que eu vou
escrever aqui, e a gente representa como CO”. PP nao fala sozinho. Ele
compartilha um discurso, busca legitimar sua fala em explicacdes
oriundas de uma comunidade cientifica, de educadores quimicos (como
as discussdes desenvolvidas a partir do Episodio 01).

No turno 69 do Episédio, PP diferencia as particulas moleculares
ou submicroscopicas (gas carbbnico, gas nitrogénio) das particulas
macroscoépicas (poeira, fuligem, areia). Inclusive, nas primeiras vezes
em que usou a palavra macroscopico, no intuito de distingui-la do
conceito de submicroscépico e estabelecer relagdes com situagdes
cotidianas (0 Ar presente na sala de aula), uma das estudantes,
instantaneamente, fez a associacdo, indicando com as maos as particulas
suspensas no Ar, as quais eram visiveis na luz do projetor multimidia
ligado em sala de aula. Esses elementos (associados aos anteriores) sdo
propulsores de elaboragfes conceituais por parte dos estudantes,
contribuindo na interpretacdo de uma situacdo complexa, como a
“Polui¢do do Ar: o Ar que respiramos”.

Ao representar e distinguir uma porcdo de Ar poluido e ndo
poluido, numa situagdo ideal (como muitas das explicacdes
desenvolvidas nas aulas de Quimica), PP poderia representar uma
porcao de Ar ndo poluido descartando qualquer substancia indicadora de
poluicdo, como o material particulado, CO(g), COx(g), etc. Tal situacdo
poderia ser assimilada mais facilmente pelos estudantes, por carregar
menos elementos representados em uma das porgdes de Ar. No entanto,
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numa situacdo cotidiana, a exemplo do “Ar puro” ou “Ar ndo poluido”
gue é anunciado na midia, essa idealizacdo pouco contribuiria para a
explicacdo de situacBes vivenciais, tendo em vista a complexidade do
real. Dessa forma, PP preferiu desenvolver explicacbes a partir de
situacdes gque correspondessem a uma realidade passivel de aplicacdo na
compreensdo da constituicdo do Ar (vinculada ao cotidiano), conforme
as representagdes da Figura 5, que consideram dimensfes macro
(material particulado e vapor d’agua) e submicroscopicas de algumas
das particulas constituintes do Ar (gas nitrogénio, gas oxigénio, etc.).
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Figura 5: Representagdes (A) de uma porg¢do de Ar nao poluido e (B) de
uma por¢ao de Ar poluido elaboradas pelo PP.

Os estudantes demonstraram dificuldade em entender a
concentracdo de substancias num ambiente poluido e ndo poluido,
mesmo quando colocada em porcentagem (%) e com as representagdes
de porgdo de Ar elaboradas por PP e apresentadas na aula 03, nas turmas
do 1° e 2° anos. Nas aulas era perceptivel, em diferentes espacos e
tempos de aprendizagem, falas (de diferentes sujeitos) recorrentes
acerca de questionamentos e explicagdes que ja tinham sido
desenvolvidos em aulas anteriores, como 0s expostos no Episodio 20. O
processo de internalizagdo, tipico dos processos de elaboragdo
conceitual, consiste em permanentes transformacoes:

a) Uma operacéo que inicialmente representa
uma atividade externa € reconstruida e
comega a ocorrer internamente. [...] b) Um
processo interpessoal é transformado num
processo interpessoal. [...] ¢) A transformagéo
de um processo interpessoal num processo
intrapessoal é o resultado de uma longa série
de eventos ocorrido ao longo do
desenvolvimento. (VIGOTSKI, 2007, pp. 57-
58).
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Resumidamente, pode-se dizer que a internalizagdo refere-se a
“reconstrucdo interna de uma operagdo externa” (VIGOTSKI, 2007, p.
56), ainda que se conhega “apenas um esbogo desse processo” (p. 58).
Segundo Andrade (2010, p. 96), “a elaboracdo conceitual, no espago da
significacdo e da linguagem em funcionamento” resulta de um processo
de “composicdo complexa e original constituida enquanto
(re)construcdo semidtica/simbdlica do mundo. A elaboracgdo conceitual,
nesses termos, condensa a significacdo de tudo que se expressa e que se
apaga, daquilo que se escolhe e que se abandona, daquilo que orienta e
que prospecta” (p. 96).

A elaboracdo de conceitos quimicos, por parte dos estudantes,
depende da mediacdo de um outro mais experiente (professor, colegas,
etc.), de processos de negociacdo e decodificacdo dos signos, de
linguagens empregadas nas aulas (NOGUEIRA, 1993), que propiciam
internalizacGes e producbes de sentidos aos signos estudados em aula,
nas interacdes e relacbes de ensino, desde que haja o envolvimento com
um problema a ser conhecido. O professor, agente mediador dos
conceitos cientificos que se pretendem ensinar, ora se depara com
conceitos espontaneos que estdo em contramao aos conceitos cientificos
ora com novas estruturas conceituais que precisam ser construidas e
vinculadas aos conceitos ja existentes.

Ainda que rupturas e obstaculos (nos termos bachelardianos) ndo
sejam permanentes/definitivas no complexo processo de elaboracdo
conceitual, quando o professor identifica explicagdes verbais e/ou
visuais em contramdo ao conceito cientifico, ele pode problematiza-las,
a fim de possibilitar um novo olhar sobre a realidade. Segundo Vigotski
(2005), na elaboracéo de conceitos escolares, ocorrem 0s movimentos
ascendentes e descendentes entre 0s conceitos cotidianos (espontaneos)
e os cientificos. E importante a compreensdo de que tais rupturas, ao
modo de ver e agir, sejam compreendidas como reelaborag6es abertas e
provisorias, suscetiveis a interferéncias do contexto sociocultural, o que
inclui a educacdo informal (familia, bairro, clube, amigos, etc.) e nédo-
formal (museus, centros de ciéncias, etc.).

Bakhtin (1997), a partir do conceito de género de discurso,
permite entender essas vozes em movimento, estas que s6 podem ser
compreendidas em determinados contextos nas quais sdo enunciadas
como produtos da relagéo social:

cada esfera de utilizacdo da lingua elabora seus
tipos relativamente estaveis de enunciados, sendo
isso que denominamos géneros do discurso. A
riqueza e a variedade dos géneros do discurso sdo
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infinitas, pois a variedade virtual da atividade
humana é inesgotivel, e cada esfera dessa
atividade comporta um repertério de géneros do
discurso que vai diferenciando-se e ampliando-se
a medida que a propria esfera se desenvolve e fica
mais complexa. (p. 279).

Levando em consideracdo os pressupostos de Bakhtin (1997),
compreende-se a multiplicidade de vozes que constituem e
(trans)formam os estudantes, os quais se deparam com determinados
géneros que possuem “padrdes comunicativos que socialmente
utilizados funcionam com uma espécie de modelos comunicativos
globais que representam em conhecimento social localizado em situacéo
concreta” (ALMEIDA; GIORDAN, 2012, p. 244). As diferentes esferas
culturais caracterizam os diferentes modos de conhecer e explicar a
realidade. Esses “géneros ndo sdo conservadores, mas estdo em continua
transformacdo no mesmo instante em que buscam garantir uma certa
estabilizacao” (idem, p. 244).

E possivel entender, com base em Bakhtin, que o género que
permeou as aulas, na tematica em estudo, era constituido por contextos e
linguagens especificas, pela fala, escrita, gestos, imagens
(representacdes) em que se pretendia que determinados conceitos
fossem internalizados, mesmo ciente da multiplicidade de discursos que
configuram as vozes dos sujeitos. Estudantes e professor, na sala de
aula, envolvem-se em uma trama marcada por jogos de poder (de
autoridade), de padrfes discursivos que permeiam tradicionalmente o
ensino de ciéncias, a IRA (Iniciacdo do professor, Resposta do aluno,
Avaliagdo do professor), ainda que outros padrdes também possam ser
observados, como os feedbacks do professor ou a continuagdo da fala
dos alunos, a exemplo do que discute Mortimer e Scott (2002).

Ao pensar a apropriacdo de termos quimicos, cabe apresentar e
discutir um dos episddios representativos (aula 02, turma do 2° ano) em
que se comentava acerca dos sentidos atribuidos as expressdes “Ar
puro” e “Ar poluido”, a partir de representacdes e escritas realizadas
pelos estudantes (Questionario 1) numa aula anterior.

| Episodio 21: A necessidade de atribuigdo de significado a termos quimicos |
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1) Com aquilo que vocé ja aprendeu em Ciéncias e Quimica, represente (desenhando nos circulos
abaixo) uma porgdo de ar que vocé considera poluido e uma porgdo de Ar que vocé considera adequado
para respirar. Explique as suas representagdes.

Ar poluido Ar ndo poluido

Porqif com Fom Mmoo S miCRobiog \‘hF\()‘uE £ foRe

316. PP: [...] Aqui [aponta para as representacdes], por exemplo, 0 A2 colocou
que tem microbios, ((que)) também pode ser considerado uma poluicdo do ar,
porque quando os microbios estdo presentes no ar pode acabar acarretando
alguns problemas respiratorios que aceleram o mal-estar e etc. O que sera que €é
um ar puro?

317. Ax: Sem poluigdo.

318. PP: Hum, sem poluicdo. O que, que tem de diferente de um ar puro de um
n&do puro?

319. A4: Ah, uns tém fumaga, tém bactérias.

320. P1: Me veio uma pergunta na cabega agora, ndo sei se vocé ja ndo
pesquisou. Qual que é um dos lugar mais puros no Brasil, ndo sei se tu ja se fez
essa pergunta para ti.

321. PP: Aqui [aponta para os slides, onde fez a pesquisa dos lugares mais
poluidos] eles falam muito do mais poluido, do mais puro eu ndo sei, nunca
pesquisei.

322. A4: Tu vai ter aula com a gente na préxima, ai tu pesquisa.

323. P1: Eu ndo digo mais puro, menos poluido, talvez. Digamos assim, menos
poluido.

324. PP: Menos poluido, porque o menos poluido... deve existir varios lugares
que sdo menos poluidos, possivelmente é um ar que esteja numa regido que
tenha mata.

325. P1: Nas montanhas.

326. A3: Madagascar?

327. PP: Nas montanhas dai, eu ndo sei, porque nas montanhas tem menos
oxigénio. Ai, se eu considerar que 0 ar puro precisa ter oxigénio, ai ja nao serve,
mas se eu pensar talvez na constituicdo das particulas de poluicdo como gas
carbdnico, de metano, de o0zbnio, que sdo poluentes nessa camada mais baixa
((da atmosfera)), ai pode ser que as montanhas sejam um lugar mais ou menos
poluido.

328. P1: Se a gente for pensar em aprofundar, tem um monte de questdes que a
gente pode pesquisar.
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A turma do 2° ano, assim como a turma do 1° também
manifestou dificuldades em compreender o conceito de concentracao e
os termos “Ar poluido” e “Ar ndo poluido”, os quais geraram
problematizag6es, inclusive, ao proprio PP, quando se busca entender o
que pode ser chamado de “Ar puro”.

Ao buscar respostas aos questionamentos dos estudantes, PP
elaborou explicagcdes reestruturadas, pois ndo havia pensado sobre
determinadas situagGes. Assim procurou ndo definir sua resposta ou a
dos estudantes como adequada, pois ha a necessidade de critérios para
definir um “Ar puro” ou “sem polui¢do”. A problematizacdo gera uma
pesquisa realizada pelo PP sobre os lugares menos poluidos,
apresentados aos alunos na aula 03. Interessante resgatar a fala de uma
aluna, na aula 03, quando ela , no momento em que PP apresentava 0s
lugares menos poluidos, se demonstrou insatisfeita ao saber dos lugares
“mais limpos”, questionando “quais foram os indicadores” utilizados, o
gue representa uma visdo critica sobre situacGes expressas durante as
aulas, conforme PP havia indicado de forma implicita no Episodio 21:
“se eu considerar que 0 ar puro precisa ter oxigénio, ai ja ndo serve,
mas se eu pensar talvez na constituicéo das particulas de poluicdo como
gas carbdnico, de metano, de 0zénio” (turno 327).

No estudo da temética foram recorrentes as associagcBes com
situacBes vivenciadas pelos estudantes (meios de comunicagdo e
contexto cotidiano), a exemplo do filme Madagascar, bem como 0 uso
do senso comum do professor ao associar um Ar ndo poluido com matas
ou montanhas, criando uma hipotese de resposta. Na constituicdo do Ar
poluido, os estudantes prenderam-se, especialmente no Questionario |
(Aula 01), ao nivel macroscépico. No caso, A4 associou poluicdo com
ambientes que “tém fumaga, tém bactérias” (turno 319), enquanto na
representagio de A2, o Ar poluido ‘“contém muitos micrébios”
(representados pelo estudante) e o Ar ndo poluido “é puro”, ndo sendo
representadas as particulas submicroscopicas.

Para além do conhecimento quimico, PP utilizou-se também de
conhecimentos oriundos de distintos meios de comunicagdo, com a
pretensdo de associd-lo a constituicdo de diferentes porgdes de Ar,
porcGes de Ar com diferentes concentracbes de substancias e/ou
material particulado. Trata-se de relagdes fundamentais para o
entendimento acerca do que é a poluicdo, e a diferenca entre um Ar
poluido e um Ar “puro” ou “menos poluido”, como ressalta P1. A
palavra “puro” pode levar a um obsticulo do senso comum, pois
carrega, sob a perspectiva do conhecimento cotidiano, um sentido
incoerente frente aos significados elaborados na comunidade cientifica,
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sendo imprescindivel sua recontextualizacdo, a mediacdo didatica
(LOPES, 1999) para as aulas de Quimica. H& a necessidade de
atribuicdo de significados a termos quimicos. Entretanto, cabe a
compreensdo de que “0s significados das palavras evoluem. Quando
uma palavra nova, ligada a um determinado significado, é apreendida
pela crianca, 0 seu desenvolvimento estd apenas comegando”
(VIGOTSKI, 2001, p. 246).

No decorrer das aulas, embora possa parecer evidente a
compreensdo dos estudantes sobre a diferenca entre um Ar poluido e
ndo poluido, novas relacdes e conexdes continuavam sendo
estabelecidas no contexto escolar e fora dele, para a explicacéo, a¢do ou
compreensdo de alguma nova situagdo. Nessa linha de pensamento,
torna-se relevante diferenciar aprendizagem e desenvolvimento do
homem:

0 aprendizado desperta varios processos internos
de desenvolvimento, que sdo capazes de operar
somente quando a crianga interage com pessoas
em seu ambiente e quando em cooperagdo com
seus companheiros. Uma vez internalizados, esses
processos tornam-se parte das aquisi¢des do
desenvolvimento independente da crianga. [...]
aprendizado ndo € desenvolvimento; entretanto, o
aprendizado adequadamente organizado resulta
em desenvolvimento mental e pde em movimento
varios processos de desenvolvimento que, de
outra forma, seriam impossiveis de acontecer.
Assim, o aprendizado é um aspecto necessario e
universal do processo de desenvolvimento das
funcdes psicoldgicas culturalmente organizadas e
especificamente humanas. [...] o processo de
desenvolvimento progride de forma mais lenta e
atrdés do processo de aprendizado; desta
seqienciacdo resultam, entdo, as zonas de
desenvolvimento  proximal. Nossa analise
modifica a visdo tradicional, segundo a qual, no
momento em que uma crianga assimila o
significado de uma palavra, ou domina uma
operacdo tal como a adigdo ou a linguagem
escrita, seus processos de desenvolvimento estdo
basicamente completos. Na verdade, naquele
momento eles apenas comecaram. (VIGOTSKI,
2007, pp. 103-104).
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Essas compreensdes langcam uma luz as contradi¢des nas
respostas dos estudantes, as dividas recorrentes, a0os momentos em que
estudantes pareciam “desconstruir” quanto a coeréncia conceitual nas
explicacbes ap6s o professor ter a percepcdo de que houve o
aprendizado sobre o nivel submicroscopico (por usar palavras adequadas
a uma situacdo imposta). Explicacfes sobre a complexidade do real
exigem processos de aprendizagem e de desenvolvimento de linguagens
e pensamentos especificos as aulas de Quimica. O aprendizado fornece
elementos para que as fungdes psicoldgicas superiores se desenvolvam,
permitindo novas acdes e interpretacdes na e sobre a realidade. Durante
as aulas e as reunides com os estudantes sdo perceptiveis as mudancas
guanto ao emprego de uma linguagem quimica em negociacdo no
espago escolar.

Como os estudantes estdo sendo inseridos num novo modo de
pensar e interpretar a realidade, é importante que o professor
compreenda a elaboracdo conceitual como um processo permanente.
Eles avancam e retrocedem no “sucesso” (na coeréncia com o
conhecimento quimico). Em alguns momentos parecem ter criado
significados coerentes com a Ciéncia, a exemplo de palavras e termos
poluicdo, concentracdo, Ar poluido, material particulado, substancia
(gas carbonico, gs oxigénio), e em outros parece nao haver significagdo
ou ter dificuldade nas explicagdes, enquanto em outros parecem ter
dificuldade em propor explicagdes, pois as palavras ndo vém na mente,
ou usam explicagbes com palavras menos precisas, como quantidade,
sujeira, fumaca, puro, oxigénio, carbono, etc.

6.3.2 A inter-intrassubjetividade na elaboragdo conceitual por meio
de representagdes

No intuito de dar continuidade a andlise dos indicios de
elaboracdo conceitual, neste item, busca-se entender 0s processos
intersubjetivos e intrassubjetivos envolvidos no emprego (uso e
interpretacao) das imagens representativas de
particulassubmicroscépicas da tematica ‘“Polui¢do do Ar: o Ar que
respiramos” (sem, no entanto, desconsiderar elementos descritos nos
itens anteriores). Para tanto, elencam-se elementos pedagdgicos e
epistemolégicos envolvidos na elaboragcdo conceitual sobre essas
imagens, no modo como séo trabalhadas pelo professor e, muitas vezes,
interpretadas pelos estudantes.
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Com o objetivo de entender como sdo abordadas as
representacdes junto aos estudantes e seu entendendo sobre as mesmas,
apresenta-se 0 Episédio 22 (Reunido 01, 1° ano), um episédio
representativo acerca de suas percepcdes:

Episodio 22: Representacdo como contelido e a percepgao sobre as mesmas

218. PP: [...] Entdo, alguma vez algum professor falou sobre isso com vocés?
Sobre o que é uma representacdo? Que ela ndo é uma cOpia da realidade, que...
219. Todos: Néo.

220. PP: E o que vocés acham?

221. A4: A professora X [fala 0 nome do Professor] nunca falou o que era e o
que estava fazendo, se é copia ou é a realidade.

222. A5: xxxxx [inaudivel], mas acho que nunca foi o foco. O professor Y [fala
0 nome de outro Professor] quando vai mostrar a ionizacdo, ai ele desenha.
Tipo, porque quando ele vai explicar, ai ele desenha que esse ta grudado no
oxigénio e esse no hidrogénio.

223. PP: E vocés, como vocés percebem essas bolinhas? Vocés veem elas
coloridinhas? Vocés conseguem entender, por exemplo, que elas ndo sdo assim
coloridinhas. Que elas...

224. A4: Coloridinhas a gente imagina, mas isso ndo quer dizer que elas séo
exatamente assim.

225. PP: Isso, que elas querem representar um atomo, uma substancia. Por
exemplo, vocés imaginam como essas bolinhas? Paradas, em movimento?

226. Ax: Em movimento.

O episodio, apesar de possuir falas sucintas, é representativo de
algumas das discussdes e compreensGes dos estudantes e denota a
importancia de reflexdes de cunho epistemologico e pedagdgico
associados a visdes inadequadas, as quais podem ser associadas a
imagens presentes nas aulas e livros didaticos.

Estudantes do 1° ano relataram que outros professores ndo se
centraram em discussdes relacionadas a visdo realista associada a
representacdes. As imagens parecem ser entendidas por eles como
transparentes, sem a necessidade de sua leitura, pois sdo apresentadas
como se 0 “desenho” realizado tivesse uma correspondéncia direta com
a realidade: “quando vai mostrar a ionizacdo, ai ele desenha. Tipo,
porque quando ele vai explicar, ai ele desenha que esse ta grudado no
oxigénio e esse no hidrogénio” (A5, turno 222). O emprego da
linguagem quimica visual limita-se, muitas vezes, a explicacdes de
definicbes ou exemplos que ndo levam em consideracdo discussbes
sobre a natureza do conhecimento quimico, ou 0s entes representados
nas imagens e sua relagdo com a realidade (fatos, fen6menos), aspectos
essenciais para entender os limites do acesso ao conhecimento, como
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descrito nas categorias: possibilidade, origem e esséncia do
conhecimento (com base em Hessen e Bachelard). Compreensfes de que
o conhecimento cientifico envolve uma dialética entre racionalismo e
empirismo, sobre o conhecimento como produgdo histérica e
socialmente situado, contribuem, por exemplo, ao ndo entendimento das
imagens representativas de particulas submicroscdpicas de aulas e livros
como fotografias ou micrografias fidedignas de atomos, substancias,
moléculas em interacéo, etc.

Na turma do 2° ano, os estudantes comentaram que um dos
professores ja havia desenvolvido algumas discussdes sobre modelos e
realidade, abordando aspectos sobre a histdria da ciéncia. No entanto,
embora essa turma ja estivesse mais habituada a linguagem quimica e as
discussBes desenvolvidas em aula, manifestava também dificuldades e
problemas com o realismo ingénuo (Episddio 12). Isso porque,
diferentemente das imagens em fotografias ou micrografias, trata-se de
representagdes de ‘entidades’ que ndo podem ser visualizadas nem
mesmo por meio de microscopios de alta resolugdo, como sugerem as
palavras “modelo” e “representagdo”.

Ao entender o papel dos modelos e das representacGes
empregadas em Quimica, compreende-se sobre a ndo transparéncia
dessas imagens, o que implica discutir acerca de seus limites e
potencialidades conceituais, evitando deturpacfes e obsticulos, como
aquela que diz que “o atomo ‘¢’ o que esta desenhado no livro, que os
desenhos de modelos atdmicos nos livros sdo ampliagdes do atomo, ou
gue 0 modelo atdmico mais recente ¢ perfeito” (JUSTI, 2010, p. 211).
Trata-se, pois, de tentativas de representacdo, nunca como relacdo de
correspondéncia direta com a realidade, nem como compreensdo da
nogdo cientifica em sua totalidade. Essas discussfes apontam para a
importancia do professor trabalhar o conceito de modelo e representacdo
(sua relacdo na Ciéncia e com a realidade) como um conteldo de ensino,
ndo como um contetdo fragmentado, que merece ser retomado e
associado ao uso de explicacdes quimicas na interpretacdo de situagdes e
fendmenos em diferentes momentos, nas aulas de Ciéncias/Quimica.

No episodio, ao questionar sobre limites do representado, 0s
estudantes pareceram superar visdes como: as representagdes de 4&tomos
e moléculas sdo coloridas, tal como representadas nos livros e que elas
ndo sao particulas fixas e estaticas. Ao serem questionados sobre como
percebem as “bolinhas” representadas nas imagens usadas em aula, A4
disse: “Coloridinhas a gente imagina, mas isso ndo quer dizer que elas
sdo exatamente assim” (turno 224), externando aspectos importantes
mediados durante as aulas: as diferengas e as relacGes entre modelo
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explicativo, representacdo e realidade (Episodios 01 e 12). H& indicios,
na fala de estudantes, de que as representacGes de particulas
submicroscépicas ndo sejam interpretadas como reflexo do real ou
tenham um Unico modo de representacdo, compreendendo o carater
didatico das mesmas e suas limita¢des. Isso também é frisado em outros
momentos das aulas pelos estudantes. Entretanto, isso ndo impede a
recorréncia ao realismo ingénuo (conforme discutido no Episédio 12).
Ao explicar as representagdes, PP utiliza-se de um simulador e de
gestos que contribuem na percepcdo de que as substdncias ndo sdo
estaticas (como pode parecer ao se usar uma figura), mas que estdo “em
movimento” (turno 226). Smolka (2010), ao chamar atencdo sobre a
relacdo entre ensinar e significar, retoma os significados inscritos nas
palavras — assinalar, apontar, mostrar, assinar; marcar, fazer incidir,
imprimir signos na mente; fazer sinais, signos — que hoje se mantém e se
transformam.
1. a funcdo indicativa do gesto de apontar emerge
na relagdo; 2. um signo se produz na relacéo entre
pelo menos duas pessoas; 3. produz-se a partir de
condicbes concretas, materiais de existéncia, a
partir de um movimento orientado para algo, que
integra essa relacdo; 4. essa acgdo partilhada
implica e a0 mesmo tempo leva a significacao,
isto €, producdo de signos/sentidos, que se
convencionalizam, se estabilizam, e, a0 mesmo
tempo, se singularizam num acontecimento; 5. o
que se produz afeta, reverte, reverbera, marca
aqueles que participam da producdo. O signo é um
meio/modo de relagdo social que afeta o
funcionamento mental. O signo modifica as
relagles interfuncionais (Vygotsky, 1996); 6.
sentidos maltiplos e diversos vado sendo assim
produzidos na dindmica dessas relages. Na
andlise do gesto de apontar, 0s aspectos
relacional, social, histérico, constitutivo do signo,
da significacgdo, se explicitam (pp. 116-117, grifos
da autora).

Ainda que os gestos ndo sejam o principal objeto de analise nesta
pesquisa, cabe enfatizar que eles coparticipam com imagens, escritas e
verbalizagfes, em sala de aula. Em outras palavras, trata-se de uma
linguagem que também orienta a elaboragdo conceitual (MORO et al.,
2011; QUADROS et al., 2012), e que, no caso das representacdes de
particulas submicroscépicas, pode romper com a visdo de que oS
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atomos, as moléculas, as substancias sejam estaticas ou planas,
dinamizando o ensino de Quimica.

No episédio 23 (aula 03, turma do 1° ano) a seguir, PP explica a
diferenca entre as porcdes de Ar poluido e Ar ndo poluido, a partir de
representacGes de particulas submicroscopicas:

Episodio 23: elaboragdes conceituais sobre representagfes de Ar poluido e
Ar néo poluido

475. PP: [...] o material particulado vocé consegue visualizar. E muito maior,
comparado com a escala que esta ali ((para as particulas submicroscopicas
representadas)). [os slides projetados correspondem as representacdes A e B da
Figura 5]. E o ar poluido, eu coloquei assim. Um pouquinho mais dessas
particulas poluentes do que o ar ndo poluido. Agora eu vou ficar brincando aqui,
colocando, pra vocés perceberem a diferenca [PP comeca a passar de um slide
para o outro — da porcdo de Ar ndo poluido para o poluido e vice-versa], do Ar
n&do poluido para o poluido, [vai trocando slides e dizendo:] ar poluido, ar ndo
poluido, poluido, ndo poluido.

476. A8: T4, o ar poluido tem alguma quantia a menos das outras substancias?
477. PP: Tem um pouquinho. Se eu comparar a porcentagem, tem um
pouquinho menos. Por qué? Porque o ar poluido, ele vai ter, por exemplo, o
mondxido de carbono, que o outro ndo vai ter ((tanto)), vai ter mais gas
carbonico, vai ter mais material particulado, que no ar que néo é poluido. Na
porcentagem, vai ter um pouquinho menos, por exemplo, de nitrogénio, de
oxigénio, que comparado com o ar que ndo é poluido. Entdo...

478. A4: Tem s6 uma bolinha amarela ali?

479. PP: E que 0 argdnio, ele é s6 1%. N&o é nem 1%. E 0,9%. EntZo...

480. A8: O oxigénio ali t& 21% no ndo poluido e 20% no poluido.

481. PP: E, eu coloquei pra diferenciar um pouco, mas nem precisaria quase,
pois ndo sei de da uma diferenca tdo grande assim. Porque no ar que é poluido,
0 oxigénio, pela l6gica, teria um pouquinho menos, comparado com a
porcentagem. [...]

Assim como nas primeiras aulas, na aula 03, os estudantes
continuaram fazendo questionamentos sobre a compreensdo de Ar
poluido e Ar ndo poluido com base nos novos discursos desenvolvidos
na sala de aula. A8, na intencdo de confirmar se o seu entendimento
estava coerente, questiona: “T4, 0 ar poluido tem alguma quantia a
menos das outras substincias?” (turno 476, A8), e apesar de ndo
utilizar a palavra concentracdo, empregou a palavra substancia, bastante
usada em aulas e explica¢Bes anteriores. O questionamento indica uma
chamada de atencdo frente a dificuldade de se compreender o
representado nas imagens, mesmo levando em consideracao: discussdes
ja desenvolvidas em aula; certa légica (deducdo e indugdo) para pensar
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gue em meio ao Ar poluido existem mais particulas (consideradas
poluentes) do que outras (ndo poluentes).

A dificuldade na interpretacdo da representacdo também se faz
presente no questionamento de A4: “Tem s6 uma bolinha amarela ali?”
(turno 478). Os estudantes ndo associaram, imediatamente, discussdes
anteriores com a representacdo didatica que, naquele momento,
pretendia ajudar na interpretagdo das situacdes estudadas nas aulas. A
internalizacdo da compreensdo sobre o fenbmeno, a partir da
representacdo, precisa de um tempo para ocorrer, a fim de facilitar a
apropriacdo dos signos representados, para a interpretacdo dos
fendbmenos (as porgdes de Ar poluido e ndo poluido), e o
estabelecimento de elaboragcfes conceituais que, para PP, por possuir o
EP especifico da Quimica, sdo mais imediatamente interpretados e
parecem explicitos.

A compreensdo sobre a “quantidade” de particulas presentes em
distintas porcGes de Ar ou 0 modo de representar essa quantidade,
mesmo ao se trabalhar com porcentagem, parece pouco contribuir com a
nogdo de concentragdo de cada particula presente na mistura gasosa.
Essa dificuldade é evidente na atividade em que os estudantes foram
solicitados a representar, a partir de concentracdes de porcdo de Ar
previamente definidas, uma porcdo de Ar da sala de aula e uma porgéo
de Ar de um local proximo ao vulcdo do Chile (Questionario II). Os
estudantes pareciam ter mais dificuldade em representar quando havia a
porcentagem de cada particula do Ar, do que quando precisavam
representar uma porcdo de Ar em nivel submicroscopico sem tais
informacBes (Questionario | e Ill). Isso pode ocorrer pela ndo
preocupacdo com a quantidade de moléculas a serem representadas
guando ndo sdo dadas as porcentagens e pelo fato da atividade demandar
novas relacdes com conhecimentos discutidos em aula (com particulas
previamente expostas).

Uma percepcao importante — e passivel de realizacdo pelo fato de
PP ser o professor-pesquisador, pois se pode recorrer ao seu pensamento
em movimento durante as explicaces e o (re)planejamento das
atividades — refere-se a reelaboracdo da compreensdo de PP sobre Ar
ndo poluido e Ar poluido. No planejamento e desenvolvimento das
primeiras aulas, PP imaginava e explicava o Ar ndo poluido como Ar de
um lugar que ndo possui indices considerados prejudiciais a salde
humana. Sobre o Ar poluido, o professor imaginava e explicava uma
situacdo propria de uma cidade com grandes indices de poluicdo, devido
aos carros, as indudstrias. Nas primeiras aulas, PP utilizou-se de uma
visdo mais restrita (limitada em termos de abrangéncia) sobre as



241

possibilidades de representagdo dessas porgoes (e, consequentemente, da
concentracdo de cada componente do Ar), mas, na sequéncia, novas
elaboragdes conceituais foram sendo estabelecidas frente & compreenséo
das porgdes de Ar (pelo professor e, provavelmente, estudantes). Um
dos motivos dessa mudanca se deu por causa de um fendmeno relatado
pela midia: o vulcdo chileno Puyehue, que havia entrado em atividade,
causando consequéncias a diversos paises e, inclusive, a vida dos
estudantes. As explicacdes de PP mudaram a partir da aula 04 do 1° ano
e da aula 02 do 2° ano, devido ao vulcdo no Chile, que acabou trazendo
uma situacdo nova e ndo pensada no planejamento das aulas: em que a
incidéncia de poluicdo € muito maior daquela que, inicialmente, o
professor se referia.

Nesse sentido, o processo de ensino também sofre alteracOes
dependendo dos acontecimentos do contexto social, de discussdes
desenvolvidas em sala de aula. Ao ter que imaginar e explicar uma nova
situacdo, como o0s locais proximos do wvulcdo que possuem uma
incidéncia grande de particulas poluentes: material particulado, gas
carbonico, etc., PP se deparou com a necessidade de uma “guinada” as
suas explicacGes: as porcentagens de particulas presentes em uma
porcdo de Ar foram tratadas de forma mais relativa, extrapolando a
visdo de Ar poluido como uma pequena diferenca entre o Ar nédo
poluido. Quando se fala em Ar poluido ou Ar ndo poluido, é possivel
pensar em distintas situac@es e contextos, aspecto que, de inicio, PP ndo
tinha consciéncia ou intencéo de discutir.

O Ar poluido pensado, representado ou verbalizado pelo
estudante pode ser muito diferente do Ar poluido comentado por PP, o
que pode estar vinculado a possiveis dificuldades associadas com a
compreensdo do Ar poluido pensada pelos estudantes sobre as
explicacdes de PP. Ou seja, quando um aluno pensa uma situacdo
distinta de PP, para o que se chama de Ar poluido, pode ser que o
argumento realizado por PP, no Episédio 23, ndo faga sentido, pois um
ambiente poluido pode estar associado a um local constituido
basicamente por particulas poluentes (aquelas prejudiciais a satde). Essa
percepcdo é coerente com a compreensdo da ndo transparéncia das
imagens e com a discussdo sobre os limites e potencialidades sobre um
modelo explicativo ou uma representacdo de particula submicroscépica.

Ao levar em consideracdo o exposto, de que as explicacBes
concernentes a representacdo em nivel submicroscopico de uma porgao
de Ar modificam-se, entende-se que o Ar poluido passa a ser pensado
como dependente do meio em que se imagina a situagdo: se estou perto
de um vulcdo; em uma cidade pouco ou muito poluida; etc. Assim como
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houve mudanga na percepcdo e representagdo sobre o Ar do PP, os
estudantes também (re)constroem seus modelos explicativos. Talvez os
estudantes ndo tenham percebido a complexidade e a dificuldade em
criar uma representagdo que, no caso das porgfes de Ar mencionadas,
poderiam ser representadas ou imaginadas de diferentes maneiras.

Com base principalmente em Vigotski (2001), entende-se que as
explicagdes sobre distintas por¢des de Ar constituem e sdo constituidas
pelo pensamento, que é oriundo da apropriacdo, significacdo e uso de
linguagens especificas, de signos que representam ou expressam
objetos, eventos ou situa¢les provenientes da cultura. Portanto, essas
explicagdes fazem uma mediagdo de natureza semidtica, as quais, na
escola, estdo sob a luz de conceitos cientificos escolares. Os signos
agem como instrumentos da atividade psicologica, como ferramentas
que auxiliam nos processos psicologicos, tendo a funcdo de provocar
mudangas nos objetos, controlar processos da natureza, lembrar,
compara coisas, relatar, escolher (VIGOTSKI, 2007; OLIVEIRA,
1993). “Na sua forma mais elementar o signo ¢ uma marca externa, que
auxilia o homem em tarefas que exigem memodria ou aten¢do”
(OLIVEIRA, 1993, p. 30), auxiliando em atividades psicoldgicas, como
instrumentos que remetem o0 pensamento para alguma situagdo que se
quer entender, explicar, agir. Gibin e Ferreira (2013) destacam “a
importancia do emprego de imagens que representam o nivel
submicroscépico, que evidenciam as espécies quimicas que ndo sdo
observaveis e, por isso, auxiliam no processo de compreensdo de um
fendomeno quimico” (p. 25).

No Episédio 24 (turma do 1° ano, Reunido 02), PP buscava
compreensfes dos estudantes sobre a poluicdo, com base em suas
respostas ao Questionario I11.

Episddio 24: a memoria e o estabelecimento de nexos conceituais

1541. PP: E o que significa a poluicdo?

1542. Al4: Ixi.

1543. All: Que polui.

1544. PP: E o que tem de diferente em um ar poluido?

1545. A6: Tem mais particulas poluentes.

1546. PP: Dé algum exemplo de particulas poluentes?

1547. Al4: Na verdade, eu acho que no ar poluido e ndo poluido as particulas
sdo iguais, s6 que no ar ndo poluido tem menos concentracdo e no ar poluido
tem mais concentragdo, xxx [inaudivel] ndo tem tanto quanto na cidade por
causa dos carros ...

1548. PP: Que particulas podem ser consideradas poluentes? Que substancias?
1549. A6: Néo t6 entendendo onde estd querendo chegar.
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1550. PP: O géas oxigénio é considerado uma substancia poluente ou ndo?
1551. Al1l: O oxigénio ndo. O gés carbdnico é poluente, mas o oxigénio néo.
1552. PP: O oxigénio ndo [PP confirma]. Tanto é que quanto mais oxigénio
vai ter um ar, mais limpo, mais puro ((serd)). E o nitrogénio, por exemplo?
1553. Al1l: O nitrogénio acho que é um pouquinho poluente.

1554. PP: Por qué?

1555. Al7: Néo, porque o ar tem nitrogénio. Ele constitui o ar, né?

1556. All: Ah,é!

1557. PP: O nitrogénio constitui aproximadamente 70% do ar [0 mais correto
seria 78%], mas ele ndo é uma substancia que interfere em nosso organismo, né.
Ele ndo é considerado um agente poluente. [...]

A6 era uma aluna que, nas aulas e na avalia¢do, tinha dificuldade
em usar as palavras esperadas por PP, como substancia e concentracéo,
e fazer explicacbes baseadas meramente em aspectos macroscopicos
como, por exemplo, relacionar porcoes de Ar poluido e ndo poluido com
fumaga, arvore, carro, fébricas, etc., o que remete a um baixo
desempenho nas avaliacGes escritas. No entanto, no decorrer do
Episddio (e da entrevista), demonstrou um uso adequado da linguagem
ao afirma que no Ar poluido “Tem mais particulas poluentes” (turno
1545, A®6), indicando uma compreensdo que ndo parecia ter sido
estabelecida. 1sso remete para a incompletude nas explicagdes (na
representacdo, verbalizacdo ou escrita) comparativamente ao que
constitui a aprendizagem e o desenvolvimento do estudante. Uma
explicacdo pode ser estabelecida na redagdo e outra na verbalizacdo de
alguma resposta a um mesmo problema. A estrutura conceitual do
pensamento ndo é expressa em sua totalidade pela linguagem. Logo,
uma avaliacdo ndo mede ou quantifica a totalidade das elaboracGes ou
nexos conceituais desenvolvidos pelos estudantes.

Al4, diferente de A6, j& demonstrava, nas aulas e avaliagao,
explicacbes em nivel atdbmico-molecular com o uso das “palavras
esperadas” as aulas de Quimica. Na entrevista, seguiu coerente com seu
discurso ao diferenciar o Ar poluido do ndo poluido: “Na verdade, eu
acho que no ar poluido e ndo poluido as particulas sdo iguais, s6 que
no ar ndo poluido tem menos concentracdo e no ar poluido tem mais
concentragdo” (turno 1547, A14). Na resposta, ha elementos que falam
da significacdo da percepg¢do sobre a constituicdo de diferentes porcGes
de Ar, pois um Ar ndo poluido, por exemplo, pode conter outras
particulas (como CO,, material particulado) além do O, e N, e, mesmo
assim, ndo ser considerado um Ar poluido; afinal, a concentracdo de
particulas poluentes é determinante para classificarmos uma amostra de
Ar como poluida.




244

Nas aulas, 0 gas nitrogénio foi pouco citado pelos estudantes
como constituinte do Ar, talvez pela midia enfatizar substancias como o
gas carbonico e o gas oxigénio. A palavra hidrogénio foi mais citada do
gue 0 gas nitrogénio (0 mais abundante na atmosfera, em especial, na
troposfera, onde respiramos) por muitos estudantes. Isso ocorre, talvez,
pelo fato de a escola trabalhar muito com a molécula de agua, o que
torna o hidrogénio uma palavra mais corriqueira ao discurso do dia a dia
(e da escola) do que o gas nitrogénio.

Outro aspecto que merece discussdo trata-se da importancia da
meméria e articulagdo entre 0s conceitos nos processos de
aprendizagem, a exemplo do questionamento feito por PP, quando
perguntou se o nitrogénio pode ser considerado um poluente. All,
apressadamente, disse que “O nitrogénio acho que é um pouquinho
poluente” (turno 1553). No entanto, apos ser solicitada uma justificativa,
A17 discordou de Al1: “N&o, porque o ar tem nitrogénio. Ele constitui
o ar, né?” (turno 1555), 0 que contribuiu para uma nova percepcao de
All que, enfatico ¢ prontamente concordou com o colega: “Ah, é!”
(turno 1556). Teve-se a impressdo que All j& possuia informagdes e
conhecimentos suficientes, embora ndo tivesse feito nexos conceituais
ou se lembrado das discussdes desenvolvidas em aulas.

A partir de experiéncias anteriores, o0 estudante estabeleceu a
combinacdo que “ja representa algo novo, criado, proprio daquela
criancga, e ndo simplesmente alguma coisa que reproduz o que ela teve a
oportunidade de observar ou ver” (VIGOTSKI, 2009, p. 17),
constituindo a base da criacdo que possibilita ampliar, combinar,
modificar ou transformar os conhecimentos que estdo em permanente
processo de (re)elaboragdo. Logo, a escola, e por extensdo, o ensino de
Quimica, possibilitam novas combinagbes e relagdes com
conhecimentos cotidianos dos estudantes e dos professores, e, no nivel
pessoal, a experiéncia é ampliada na apropriacdo da experiéncia alheia
(SMOLKA, 2009).

Durante o estudo da tematica “Poluicdo do Ar: o Ar que
respiramos”, ao relatar uma situa¢do, expor uma explicacdo, um
conceito, ou apresentar e discutir sobre o significado quimico envolvido
em uma imagem, a imaginacdo “ndo reproduz o que foi percebido por
mim numa experiéncia anterior, mas cria novas combinagdes dessa
experiéncia” (VIGOTSKI, 2009, pp. 23-24). As percepcOes externas e
internas compdem a nossa experiéncia que segue ‘“‘um processo
complexo de reelaboracdo desse material” (p. 36), ou seja, as percepgOes
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“movem-Se, modificam-se, vivem e morrem” (p. 37), existem
dissociacdes e associacdes®®. As imagens sdo ferramentas que também
aproximam os estudantes do que é discutido, motivando discussdes,
permitindo reproducdes e combinagfes associadas a atividade criadora
(VIGOTSKI, 2009), mediante a abordagem de situagdes que sdo
constituintes e constituidoras de linguagens e pensamentos, como 0 uso
de imagens macroscdpicas e de representacdes de particulas
submicroscopicas.

Com o objetivo de destacar a elaboragdo conceitual na percepgéo
sobre o Ar Poluido e Ar ndo Poluido, segue o Episédio 25 (Reunido, 01
turma 01) em que o conceito é representado nos niveis macroscépico e
de particulas submicroscépicas.

Episddio 25: os modos de representar as porcoes de Ar pelos estudantes

72. PP: Essa aqui. O que vocé quis dizer quando vocé fez esse sol, essas
bolinhas. O que que sdo essas bolinhas?

2) Pensando nos conhecimentos de ciéncias e quimica que vocé possui agora (depois das aulas

envolvendo a poluigao do Ar)

A) Represente (desenhando nos circulos abaixo) uma porgdo de ar que vocé considera poluido e uma
porgédo de Ar que vocé considera adequada para respirar. B) Explique as suas representagdes.
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73. A23: Ah, t4&. Aqui eu quis representar o que era o ar poluido e o ar ndo
poluido, né. Que aqui tem bem mais substancias digamos “ruins” [faz sinal de
aspas para ruins], num ar com fumaga, né, como eu fiz carrinhos aqui,

% «Vigotski admite a importancia dos processos de dissociagdo e associagdo
necessarios a reorganizacdo de elementos, apontados por Ribot, e ressalta a
relevancia de outros aspectos constitutivos da imaginagdo criadora: a relacéo
com os afetos; a ndo adaptagdo ao mundo circundante; o carater produtivo da
atividade; e a importancia do contexto historico-cultural.” (SMOLKA, 2009, p.
39).
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bonitinhos, do que num lugar mais natural digamos assim. Aqui ja tem, tem
substancias, claro, mas j4 so....

74. A4: E menos quantidade.

75. A23: ... € menos, né, aqui as substancias ruins sdo bem mais [referindo-se ao
ar poluido]. Foi isso que eu quis dizer.

76. PP: Entdo, essas bolinhas seriam as substancias poluentes, ou seriam todas
as substéncias?

77.A23: E que... Sdo todas substancias, assim sabe? SO que o que eu quis
representar é que tem bem mais substancias ruins, aqui.

A representacdo de A23 contou com elementos de nivel
macroscopico (carros, prédios, arvores, etc.) e submicroscépico (as
substancias). A aluna expressou uma compreensdo significativa ao
representar um Ar poluido, ressaltando a existéncia de uma
concentragdo maior de “substancias que fazem mal a salde ou
natureza” ou “prejudicam a nossa saude”, conforme escreveu.
Reconheceu também a existéncia de substancias poluentes no Ar nédo
poluido quando se questionou se “essas bolinhas seriam as substancias
poluentes, ou seriam todas as substancias?” (PP), ao afirmar que “S&0
todas substancias, assim sabe? SO que 0 que eu quis representar é que
tem bem mais substancias ruins, aqui” (turno 77). A23 ndo se
preocupou em distinguir as substancias presentes em ambas as porgdes
de Ar, embora tenha dado a entender que existem outras substancias
para além das poluentes, ou seja, ela supera a compreensao de que no Ar
nao poluido (adequado para respirar) também pode possuir particulas
poluentes, argumentando que teve a intencdo de representar as particulas
poluentes: “Aqui ja tem, tem substancias, claro, mas ja sdo com...[...] é
menos ((quantidade)), né [referindo-se & porcdo de Ar ndo poluido],
aqui as substancias ruins séo bem mais [referindo-se ao Ar poluido]”
(turnos 73 e 75, A23). O préprio professor, por considerar importante a
representa¢do ndo apenas das “substancias ruins”, teve dificuldade em
entendé-la como uma representacdo parcial, com objetivos que foram
definidos pelo autor da representacdo e que, no caso, estdo coerentes
com a Ciéncia, no sentido de que hd mais particulas consideradas
poluentes em um Ar poluido do que em um Ar néo poluido.

No primeiro dia de aula, no Questionario I, A23, ao responder o
que ¢é poluicdo e exemplificar, os tipos que conhecia, escreveu: “A
poluicdo sdo varias substancias que véo prejudicando cada vez mais o
meio ambiente. Ex: lixos, fumacas de carros, industrias e etc.” (A23), o
que denota uma explicacdo coerente com a Quimica, ainda que 0s
exemplos trazidos tenham sido associados ao macroscépico. Entretanto,
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na representacdo A23 desenhou apenas 0 macroscdpico para as porgoes
de Ar poluido e de Ar ndo poluido (Figura 6).

Ar poluido Ar ndo poluido

Figura 6: Representacdes (de porg¢des de Ar poluido e Ar ndo poluido)
elaboradas por um aluno.

A23 demonstrou evolugdo no modo de compreender uma porgdo
de Ar em nivel submicroscopico (Episodio 25). Seu desenho (Figura 6)
foi similar a maioria das representaces dos colegas que se prenderam
aos aspectos macroscopicos para as porgdes de Ar: Ar poluido (um
ambiente com a presenga humana e Ar ndo poluido (um ambiente sem a
presenca humana. Essa observacdo € interessante, pois, ao serem
questionados sobre a origem da poluicdo, muitos estudantes
desconsideraram os fatores naturais (decomposi¢do, wvulcdo, etc.),
associando a poluicdo, unicamente, aos aspectos antropicos (carros,
indUstrias, etc.), mesmo que em uma das atividades em aula PP tivesse
discutido agentes naturais de polui¢do e solicitado a representacéo para
uma porcdo de Ar préxima ao vulcdo do Chile. Ao se comparar a
representacdo inicial (Questionario 1) com a avaliagdo final
(Questionario I11), tornou-se evidente os indicios de elaboracéo
conceitual.

Outra situacdo que ampliar o debate sobre as elaboracfes
conceituais, diz respeito a uma estudante que parece ter regredido, sob a
Gtica do conhecimento quimico escolar, nos modos de representar uma
porcdo de Ar. A4 foi uma das Unicas estudantes do 1° ano, na primeira
aula (no Questionario 1), que representou de forma submicroscdpica as
porgdes de Ar, demonstrando bons conhecimentos sobre a constituigdo
do Ar, conforme segue:
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1) £ cada vez mais comum noticias em jornais, revistas e TVs que envolvem casos de poluicdo
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3) Do que ¢ formado/constituido o Ar que vocé respira? Ele pode ser modificado? Como?
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4) Com aquilo que vocé j& aprendeu em Ciéncias e Quimica, represente (desenhando nos
circulos abaixo) uma porgdo de Ar que vocé considera poluido e uma porgéo de Ar que vocé
considera adequado para respirar. Explique as suas representagdes.

Ar poluido Ar ndo polufdo
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Figura 7: Questionario | respondido no primeiro dia de aula por um
estudante.

As representacdes e explicagbes sdo coerentes com a Ciéncia,
como esperado nas aulas de Quimica, embora alguns pontos possam ser
problematizados, como a compreensdo de que um Ar ndo poluido “ndo
contém particulas de poluicdo”. Na avaliagdo desenvolvida no ultimo
dia de aula, A4 externou uma forma de representacdo que néo levava em
consideragdo o nivel submicroscdpico, embora tivesse demonstrado
evolucdo no modo de explicar a porcdo de Ar. Esse acontecimento
chamou a atencdo de PP, que buscou entender o “regresso” conceitual
no modo de representar uma determinada por¢do de Ar, na Reunido 01
(turma do 1° ano).
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Episodio 26: conflito entre formas de representacdo das aulas de Quimica e
0 interesse pessoal

119. PP: E..., vocé, por exemplo, apagou. Estava fazendo umas bolinhas, mas
apagou. [refere-se ao desenho de Ar poluido e ndo poluido feito por A4, no qual
havia representado as particulas constituintes do Ar, apagando-as, e
considerando apenas 0 macroscopico]:

Ar poluido Ar ndo poluido

C) Considerando o que vocé estudou até agora, escreva a sua compreensdo sobre o que é a Poluigdo do
Ar. Cite efeitos/problemas relacionados a poluigdo do Ar

120. A4: Pois é, eu achei que ia ficar mais bonitinho. Hehe [risos]

121. PP: O que vocé ia fazer?

122. A4: Eu comecei a fazer umas bolinhas, mas ai eu pensei, ndo, eu quero
desenhar um carro, hehe, e dai eu apaguei, ai ficou isso, achei que ficou legal, ai
eu deixei. Ah, se considerasse, considerasse ((como correto na avalia¢do)).

137. PP: Sim. Eu s6 queria entender porque vocé fez assim. [...]

138. A4: Ah, eu. Aqui no ar poluido eu representei umas industrias, uma
cidade, umas indUstrias, bastante carros, a poluigdo, né. Aqui tem mais didxido
de carbono, nitrogénio e menos oxigénio né, no ar, do que na natureza que é um
lugar menos poluido, mas ai eu também coloquei, tem menos didxido de
carbono e nitrogénio, mas ndo deixa de ter.

Os modos de representar as por¢des de Ar, de A4, remetem para
0s processos de construcdo e desconstrucdo na elaboragdo conceitual
frente as particulas submicroscdpicas, pois os entes foram representados
macroscopicamente, sem a conscientizacdo sobre a importancia da
representacdo de particulas submicroscopicas. Entretanto, a explicacdo
sobre o representado, sob o viés do pensamento em nivel
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submicroscépico, parece ter mais indicios de elaboracdo conceitual, ao
comparar com o descrito no Questionario | (da 1% aula), estabelecendo
nexos conceituais entre aspectos macroscépicos e submicroscdpicos
(ainda que o0 gas nitrogénio tivesse sido entendido como uma substancia
com propriedades poluentes). As tensdes, os conflitos, as combinacdes,
negociagdes de sentidos, e as ampliacbes de significados aos conceitos
em estudo nas aulas de Quimica, no processo de elaboracdo conceitual,
demandam compreensdes sobre a complexidade do desenvolvimento
humano que também considera as “imbrica¢des da dimensdo organica,
bioldgica, com a histdria e a cultura” (SMOLKA, 2010, p. 117), bem
como a relacdo entre a neuropsicologia e o desenvolvimento humano
(ANDRADE; SMOLKA, 2012).

Ao se analisar o desenho da estudante, percebeu-se que nem
sempre 0s alunos elaboram uma representagdo pensando em “agradar” o
professor ou ser coerente com a disciplina, pois A4 desenhou algo que
seria “mais bonitinho” e ndo conceitualmente correto. A4 assume a
responsabilidade caso a resposta ndo fosse considerada correta pelo
professor: “Eu comecei a fazer umas bolinhas, mas ai eu pensei, ndo, eu
quero desenhar um carro [...] dai eu apaguei, ai ficou isso, achei que
ficou legal, ai eu deixei. Ah, se considerasse, considerasse” (turno 122).
Embora haja o discurso de autoridade de PP, tensdes, negociacbes e
movimentos de resisténcia permeiam o contexto escolar. O interesse
pessoal, isto é, a vontade de A4, predominou.

Com base nos episddios anteriores e nas representagdes de A23 e
A4, pode-se afirmar que estudantes elaboraram ou ampliaram o
significado das expressdes “Ar poluido” e “Ar ndo poluido”. H4 indicios
de elaboragdo conceitual nas explicacdes e solugdes de problemas
enfrentados no contexto escolar, inclusive, com agregagdes, com novos
nexos conceituais, mediante a utilizacdo de signos representativos de
uma determinada porcdo de Ar atmosférico.

Ao responder a letra a “C” do questionario, A4 destacou que “Os
seres Vvivos necessitam de oxigénio (Ar) para sobreviver, G6bvio.
Entdo...”, mas o Obvio sobre o gas oxigénio é o conhecimento prévio,
tacito e cotidiano, que aparece na TV o tempo todo, ndo sendo dbvio
guanto as demais particulas que também constituem esse mesmo Ar.

Sendo orientado pelo contexto, a agdo com signos
deve ser influenciada ou mesmo determinada pelo
entorno e pelo curso que a constituem, pois
qualquer contexto, seja ele situacional, linglistico
mental, ou ainda a combinag&o deles, pressupde a
ocorréncia de atos de significados anteriores a
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acdo. Nesse sentido, o compartilhamento do
contexto por alunos e professor é também
condicdo determinante para a elaboracdo de
significados. (GIORDAN, 2008, p. 294).

Ou seja, no discurso da aluna ficou “6bvio” que necessitamos do
oxigénio para sobreviver e que a poluicdo afeta a composicdo desse
oxigénio. No entanto, A4 expressou respostas Obvias para questdes ndo
Obvias, as quais demandam conhecimentos que ultrapassam essa
percepcao, como a representacdo em nivel submicroscopico das porgdes
de Ar, ou ainda a explicacdo sobre o que é a poluicdo do Ar e os
efeitos/problemas relacionados a ela. Isso também ficou perceptivel
qguando A4 tentou representar e explicar o “oxigénio” nos trés estados
fisicos, como se segue no Episédio 27 (Reunido 01, turma do 1° ano):

Episddio 27: 0 ndo 6bvio e a resisténcia ao conhecimento escolar

139. PP: Ok. E na ((questdo)) quatro. O que vocé pensou?

4) Tendo em vista os conhecimentos discutidos nas aulas. A) Represente (em nivel submicroscopico)
uma porgao de substancia presente no estado sélido, liquido e gasoso

> ~ a N > R

Solido Liquido Gasoso

B) Qual ¢ a substancia representada? -

C) Explique as representacdes que vocé fez

}

140. A4: O que eu pensei?

141. PP: E.

142. A4: No sélido tem as particulas todas juntinhas, né, porque é sélido. No
liquido um pouco mais soltinhas, e no gasoso, um pouco mais soltas ainda.

143. PP: Essa diferenca no tamanho foi intencional?

144. A4: Foi. Eu lembrei disso depois. Eu fiquei na ddvida assim, sabe? Eu
pensei, eu podia ter feito assim também [aponta para a representacdo da fase
solida] todas iguais, mas ai eu pensei... Ah, mas agora deixa desse jeito.

145. PP: Mas porque vocé ndo fez umas maiores e outras menores?
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146. A4: Por qué? Ah, porque eu acho que elas ndo sdo todas iguais.

147. A13: Ah, é que depende do espaco em que elas estdo.

148. A4: Elas podem variar, ai era o oxigénio, mas acho que nao sdo todas
iguais, as particulas, umas das outras, acho que podem nao ser todas iguais as
particulas de oxigénio.

Na avaliacdo (Questdo 04 do Questionario Il1), e na discusséo
desenvolvida no Episédio 27, A4 ndo fez uso de outros nexos
conceituais tdo 6bvios quanto a compreensdo de que necessitamos de
oxigénio para respirar (Episodio 26). A explicacdo extrapola percepcoes
dos sentidos, do conhecimento tacito. O que falta aqui é justamente a
intervencdo pedagdgica que deve inserir 0s conceitos de energia, de
cinética, de estado de agregacéo, da relacdo entre temperatura e estados
fisicos. Sdo esses conceitos que vao possibilitar que a aluna supere o
obvio do conhecimento de senso comum e elabore uma explicacdo
elaborada e sistematizada com base em nexos conceituais estudados.

A elaboracdo conceitual pode ser compreendida de acordo com
0s escritos de Bachelard (1978a) sobre o novo espirito cientifico, que
repensa teorias ja estabelecidas, que aprende a desaprender e a retificar
as primeiras concepcoes:

O espirito tem uma estrutura variavel desde o
instante em que o conhecimento tem uma
histéria. Com efeito, a histoéria humana pode
perfeitamente, em suas paixdes, em seus
preconceitos, em tudo que depende de impulsos
imediatos, ser um eterno recomegar; mas ha
pensamentos que ndo recomegam; S30 O0S
pensamentos que foram retificados, alargados,
completados. N&o retornam a sua &rea restrita ou
indecisa. Ora, o0 espirito cientifico €
essencialmente uma retificacdo do saber, um
alargamento dos quadros do conhecimento. Ele
julga seu passado histérico, condenando-o. Sua
estrutura é a consciéncia de suas faltas historicas.
Cientificamente, pensa-se o0 verdadeiro como
retificacdo historica dum longo erro, pensa-se a
experiéncia como retificagdo da ilusdo comum e
primeira. Toda a vida intelectual da ciéncia atua
dialeticamente sobre esta diferencial do
conhecimento, na fronteira do desconhecido. A
esséncia mesma da reflexdo é compreender que
ndo se havia compreendido (p. 176).
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Esse excerto destaca a importancia do espirito capaz de refazer-se
com 0s proprios erros, de tomar a consciéncia dos problemas ndo
resolvidos, para avancar nas explicacfes anteriores. A situacdo nova,
isto é, a representacdo das fases da matéria de uma substancia, levou ao
estabelecimento de nexos conceituais ndo realizados por A4, a
compreensdo dos limites conceituais sobre as explicacOes realizadas
pela aluna. Silva (2007), com base em Bachelard, diz que a “postura
pedagogica” exigida pela Ciéncia contemporanea deve “ter
caracteristicas de construgdo, abertura, dinamismo e vigilancia” (p. 58).
Essa postura cientifica também pode ser defendida na escola,
entendendo-se que a aprendizagem se da por processos de
(re)construcdo permanente, fundadora de um espirito aberto, dindmico
e, a0 mesmo tempo, vigilante as possiveis incompreensdes e obstaculos
aos conhecimentos que a escola pretende ensinar.

Uma das explicagbes que merece ser discutida diz respeito a
questdo:“Mas porque vocé ndo fez umas maiores e outras menores?”
(turno 145, PP), quando A4 e A13 fizeram mencdo ao chamado
“‘atomismo substancialista’, uma vez que propriedades macroscopicas
das substancias, como dilatar e mudar de estado, sdo atribuidas aos
atomos e moléculas” (MORTIMER, 1995, p. 24). No trecho, A4 deu a
entender que as moléculas do gas oxigénio “ndo sdo todas iguais”
enquanto A13 disse que “depende do espaco em que elas [substéncias]
estdo”. “De acordo com esse modelo atomista substancialista, os atomos
ou moléculas dilatam-se quando uma substdncia é submetida a
aquecimento” (MORTIMER, 1995, p. 25), ndo havendo, portanto, a
compreensdo de que a representacdo nos trés estados fisicos é distinta
“pelo fato do aumento da energia cinética média das moléculas do géas, o
que aumenta a distdncia média entre elas” (p. 24), conforme descrito nos
Episodios 10 e 11.

Embora as representa¢gdes de uma por¢do de ar contribuam para
pensar a matéria, as imagens que integram os modos de imaginar um
fendmeno podem ser superadas, evoluindo a um modo conceitual de
pensamento, nas abstra¢des; afinal, ndo se quer que o estudante fique
dependente das imagens a todo o momento. Por exemplo, ndo
precisamos pensar na imagem de uma arvore para explicar algumas
coisas sobre ela, tampouco na representacao dos estados fisicos de uma
substancia para explicar suas propriedades. O simbdlico contribui para o
afastamento do uso de representacdes, a exemplo do estudo de uma
transformacdo quimica pelo uso de uma equacdo quimica, que nem
sempre precisa ser imaginada em termos de cada atomo da reagéo.
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As imagens sdo “passiveis de expressar informagdes continuas ou
espaciais, constituindo a memoria visual” (FREITAS, 2005, p.111, com
base em VIGOTSKI), pois elas “ndo se constroem apenas a partir de
informacg0es perceptivas, mas incluem também as discussdes semanticas
e descritivas, considerando que é possivel elaborar novas combinacgdes
de imagens a partir de descrigdes verbais” (idem, p.111). Ou seja, “ao
longo do processo de desenvolvimento, o individuo deixa de necessitar
de marcas externas e passa a utilizar signos internos, isto é,
representacfes mentais que substituem os objetos do mundo real”
(OLIVEIRA, 1993, p. 35, grifos da autora). Quando o professor fala
sobre uma porg¢do de Ar, o estudante ndo precisa do contato direto com
uma representacdo (como as projetadas por PP) para lidar mentalmente
com uma compreensdo ou explicacdo. Num primeiro momento, 0
estudante pode se apropriar da representacdo como um objeto concreto,
um reflexo do real, o que ndo o impede de, posteriormente, desenvolver
processos de abstracdo que superem uma imagem, como aquelas que
envolvem as distintas porgdes de Ar.

No entanto, muitas vezes, o representacional, isto &, o exercicio
de imaginar e pensar em nivel submicroscopico, faz com que uma
atividade ou discussdo em sala de aula deixe de ter um carater
meramente formal ou conceitual, de um exercicio que pouco exige do
pensamento quimico em nivel submicroscopico. Os estudantes ndo
precisam entender, necessariamente, 0s processos quimicos envolvidos
em uma equacgdo quimica para resolver exercicios de balanceamento.
Outro exemplo de mobilidade no formalismo quimico, sem que seja
preciso entender seu significado, refere-se aos estudantes do 2° ano que
estudavam reacdes de oxirredugdo, calculo do nimero de oxidagdo
(NOX), mas que, ao mesmo tempo, manifestavam dificuldades em
distinguir o que é um atomo, uma molécula, uma substancia: os signos
representados  (implicita e explicitamente) em uma particula
submicroscépica ou equacgao quimica. Trabalhar a ndo transparéncia da
linguagem quimica torna-se fundamental. Portanto, estimular o
pensamento e 0s nexos conceituais as explicacdes em nivel atémico-
molecular, com o uso de representa¢des de particulas submicroscépicas,
pode se tornar uma ferramenta auxiliar nas elaboragdes conceituais.
Acredita-se que, pelo fato de PP ter retomado certos conceitos
fundamentais, isso tenha propiciado nexos conceituais que o formalismo
guimico trabalhado em sala de aula (como o estudo das equacOes e
célculos de NOX envolvendo o conceito de oxirreducdo) dificilmente
permite atingir, a exemplo da fala de Al4 (turma do 2° ano, aula 05,
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turno 877) quando solicitou a PP que dessa aula no periodo regular
“porque da para entender”.

Compreende-se que quando o estudante ja possui um pensamento
qguimico mais elaborado, ele até pode pensar em transformagdes
guimicas que acontecem na atmosfera com o uso de equacdes quimicas,
sem precisar, necessariamente, criar imagens sobre as substancias e a
reorganizacao dos atomos, ou ter que pensar numa situagédo real a que se
refere, pois esses nexos conceituais ja foram estabelecidos. No entanto,
estudantes ainda ndo inseridos no conhecimento quimico podem
empregar o nivel simboélico de modo mecanico, mas no momento em
que tiverem de pensar tais representaces com o nivel teodrico e
fenomenoldgico do conhecimento quimico, manifestardo dificuldades,
pois ndo terdo se apropriado das explicacBes atdbmico-moleculares e ndo
conseguirdo relacionar essas simbologias com as situagdes vivenciais
(MACHADO; MORTIMER, 2007).

Nas interacdes sociais, ou seja, nas relacdes interpsicoldgicas
com pessoas de distintos contextos historicos e culturais, os individuos
internalizam significados para palavras, expressoes e representacdes. No
caso do ensino de Quimica, signos especificos sdo mediados, via
linguagem, indicando negociacfes de sentidos que estdo em constante
reelaboracdo com o mundo cultural (dos processos interpsicol6gicos) e o
mundo subjetivo (que se refere a cada um dos sujeitos envolvidos nas
interacdes, o interpsicoldgico). Novos modos de ver, pensar e agir
precisam ser mediados junto aos estudantes através de processos de
instauracdo, extensdo e transformacdo do conhecimento social e
historicamente situado.

Portanto, nas interagdes desenvolvidas em sala de aula, signos e
significados referentes a representacdo parcial da porcdo de Ar
necessitam ser mediados para que haja a compreensao sob a visdo do
conhecimento quimico escolar. O estudante s6 podera explicar uma
porcao de Ar com base na constituicdo quimica de diferentes particulas
submicroscépicas se ele estiver inserido nesse determinado modo de
ver, pensar e agir (FLECK, 2010). A mediacdo dos signos, do
representado, da-se por contextos e linguagens culturais historicamente
situados, visto que os sistemas de representacdo da realidade s&o
socialmente construidos, articulando-se a nexos conceituais em
permanente elaboragdo. “E o grupo cultural onde o individuo se
desenvolve que Ihe fornece formas de perceber e organizar o real, as
quais vdo constituir os instrumentos psicoldgicos que fazem a mediagédo
entre o individuo e o mundo” (OLIVEIRA, 1993, p. 36).
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A0 entender que 0s processos intersubjetivos sdo constituintes do
intrassubjetivo e que os sujeitos estdo envoltos em discursos polifénicos,
ou seja, de uma multiplicidade de vozes (BEZERRA, 2012),
compreende-se que 0s sentidos atribuidos a palavras, textos, imagens,
etc., podem ser polissémicos, pois dependem da historicidade dos
individuos. O aprendizado, isto €, a elaboracdo conceitual, ndo é
meramente passivo, mas ativo, estando em articulagdo, em conflito e em
tensdo com os discursos anteriores. Ao trabalhar as no¢des de enunciado
e enunciagdo, Brait e Melo (2012) dizem que, no pensamento
bakhtiniano, “a linguagem € concebida de um ponto de vista historico,
cultural e social que inclui, para efeito de compreensdo e analise, a
comunicagdo efetiva e os sujeitos e discursos nela envolvidos” (p. 65).
No enunciado, no discurso em negociacdo na escola, pode-se dizer que
“existe uma situacdo extraverbal implicada no verbal, incluindo ai
interlocutores que se conhecem [ou ndo], compartilham universos,
conhecimentos, pressupostos, sentimentos” (idem, p. 66).

As discussdes reportam para a importancia de se trabalhar a
leitura de imagens (SILVA, 2006; FERREIRA, 2010; TERUYA, 2013).
Lopes (2007), com base em Bachelard, diz que “as imagens devem ser
entendidas como modelos de raciocinio, nunca reflexos do real” (p. 46).
No entanto, compreende-se que diferentes discursos e tensbes estdo
presentes no processo de ensino e aprendizado e as imagens tém uma
“forca” que, muitas vezes, ndo ¢ devidamente trabalhada, questionada
ou compreendida, tendo como base os modelos explicativos que as
fundamentam. O homem constitui-se e reelabora-se historicamente, nas
interacdes sociais e culturais, tal como as que permeiam 0s pensamentos
e as linguagens do contexto escolar (VIGOTSKI, 2001). Com base em
Bakhtin, a linguagem pode ser concebida como um campo de batalha
social, de tensdo e de negociacdo, com arranjos hierarquicos de poder,
onde “cada palavra transforma-se na arena onde competem as
entonagdes sociais” (ALMEIDA; GIORDAN, 2012, p. 249). Dessa
forma, ao introduzir e explicar palavras, censurar, ignorar e endossar
discursos, deparamo-nos com contextos e imagens, com elaboragdes
conceituais que se modificam. Essas percepcbes implicam em limites
sobre afirmacfes referentes a elaboragdo conceitual por parte dos
estudantes, afinal, ndo se tem acesso a totalidade das relagdes, nexos
conceituais ou agOes estabelecidas pelos sujeitos, embora se tenha
acesso a falas, escritos, desenhos, gestos, agdes e expressdes faciais que
possibilitam dizer algo sobre a aprendizagem, os indicios de elaboragéo
conceitual.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Ao reconhecer 0 aumento de recursos imagéticos em meios de
informacdo e comunicacdo que permeiam a escola e a importancia das
concepcles pedagOgicas e epistemolégicas na pratica educativa, a
pesquisa buscou compreensbes sobre o emprego de imagens
representativas de particulas submicroscopicas em um processo de
ensino e de aprendizagem desenvolvido em aulas de Quimica da
educacdo basica. Defendemos a tese de que, no processo de elaboracdo
conceitual, essas representacdes ndo transmitem um Unico sentido e,
portanto, hd a necessidade da mobilizacdo de saberes docentes no
ensino, ou seja, que se problematize e discuta a ndo transparéncia (da
Ciéncia e sobre a Ciéncia), e os limites e potencialidades conceituais
dessas representacdes. Caso contrario, elas podem assumir um carater
ilustrativo, de mera facilitacdo e reproducdo de discursos e imagens
guase vazios de significado quimico, tornando-se um obstaculo aos
processos de elaboracdo conceitual de conhecimentos ensinados na
escola, ao invés de potencializar o aprendizado dos estudantes.

Inicialmente, definimos as imagens representativas de particulas
submicroscépicas como representacdes parciais de teorias/conceitos
cientificos (oriundos da relagdo entre sujeitos e objeto do conhecimento,
produzidos social e historicamente pela comunidade cientifica). Depois,
apresentamos e defendemos o0s pressupostos epistemoldgicos e
pedagogicos que orientaram o planejamento e a analise dos médulos de
ensino implementados em aulas de Quimica do ensino médio de uma
escola publica, com o objetivo de analisar as implicagdes pedagdgicas e
epistemoldgicas relacionadas com a mediacdo de imagens
representativas de particulas submicroscépicas no processo de ensino e
aprendizagem de conhecimentos cientificos escolares de uma temética
desenvolvida em aula de Quimica.

Quanto aos pressupostos epistemoldgicos, partimos da relevancia
de se melhor entender a natureza da Ciéncia e do conhecimento
cientifico, sobretudo as representaces de particulas submicroscopicas
ao fundamentando-nos, principalmente, em Hessen, Bachelard e Fleck.
Discutimos as distintas perspectivas de Hessen, visto que as posturas
epistemoldgicas adotadas por um professor podem interferir no modo de
compreender e ensinar o conhecimento produzido na e sobre Ciéncia (e
suas representacdes). A perspectiva considerada mais coerente foi 0
realismo critico que aborda a possibilidade do conhecimento e a
esséncia do conhecimento, em que o real existe e pode vir a ser
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conhecido, mesmo que o conhecido hoje possa ser retificado mediante a
recorréncia historica que visa aproximacdes sucessivas do real. Quanto a
origem do conhecimento, entende-se que a posicao dialética, a exemplo
do racionalismo aplicado de Bachelard, torna-se mais coerente ao
possibilitar o entendimento das inter-relacdes entre sujeitos e objeto do
conhecimento, superando a posi¢do empirista e racionalista. Visdo esta
expandida por Fleck (2010), quando defende um terceiro elemento que
faz a mediagdo entre o sujeito e 0 objeto, ou seja, 0 conhecimento é
resultado de uma atividade social, de um sujeito ndo neutro, que interage
com outros sujeitos e com o objeto que se quer melhor conhecer.

Quanto aos pressupostos pedagdgicos, fundamentamo-nos na
perspectiva historico-cultural, em que o0s conhecimentos ndo sdo
pensados como prontos e acabados, mas em permanente estado de
negociacdo, tensdo, movimentos de (re)criacdo e (re)interpretacdo de
informacdes, conceitos e significados, mediante interacGes com o Outro
(VIGOTSKI, 2001; BAKHTIN, 2009, OLIVEIRA, 1993;REGO, 2003).
Cada contexto enriquece e realimenta o outro, mutuamente, orientando e
dando a entender modos de pensar e agir no mundo. Nesse sentido, a
escola e os professores desempenham funcdes importantes a
constituicdo e ao desenvolvimento humano-social dos estudantes,
socializando palavras e seus significados, de forma coerente com e sobre
as Ciéncias, tendo em vista a formagdo critica e transformadora
(FREIRE, 2001). Portanto, para pensar quimicamente, ha a necessidade
de instaurar, ampliar e transformar os modos de ver, pensar e agir dos
estudantes mediante a circulagdo intercoletiva de conhecimentos e
praticas (FLECK, 2010), instigando problematizacdes e processos de
mediagdo que mobilizem os individuos para o conhecimento novo.

Ao desenvolver processos de ensino e de aprendizado no
contexto da escola, partimos do pressuposto de que é possivel identificar
indicios de elaboracdo conceitual tendo como instrumentos a analise
microgenética e a analise textual discursiva, através dos quais buscamos
responder as questdes de pesquisa: como ocorre a elaboragdo
conceitual de representacdes de particulas submicroscopicas de sujeitos
envolvidos em um modulo de ensino planejado e implementado em
aulas de Quimica do ensino médio? E as perguntas articuladas: Ao
considerar que as concep¢des pedagdgicas e epistemoldgicas expressas
nesta pesquisa implicam no planejamento escolar, como imagens
representativas de particulas submicroscdpicas sao empregadas pelos
sujeitos (professor/pesquisador e estudantes) e como integram o0s
processos de enfrentamento de problemas e (re)construgdo de
conhecimentos escolares? Os estudantes interpretam aspectos
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conceituais e expressam capacidades de abstracdo e generalizacdo ao
interpretar situacdes que envolvem representacdes de particulas
submicroscopicas ap6s as interagdes ocorridas nas aulas de Quimica
do ensino médio? Como?

O presente trabalho valoriza a importancia dos pressupostos
educacionais/pedagdgicos e epistemolégicos no embasamento da pratica
educativa do professor/pesquisador, pois 0S mesmos orientam e
direcionam determinadas escolhas e acBes no planejamento e na
implementacdo do modulo de ensino, na escola. Elas podem ser
perceptiveis, por exemplo, na sequéncia das aulas: ao se estudar uma
temética que tem relagdo com o cotidiano e que busca superar 0 ensino
meramente linear e fragmentado; ao se trabalhar com o conhecimento
dos estudantes, proporcionando momentos  constantes  de
problematizaco e ressignificacdo de conceitos que, & luz das Ciéncias
(e pedagogicamente transformados), possibilitam novos olhares sobre a
realidade; ao se trazer aspectos sobre a natureza da Ciéncia nas
discussBes desenvolvidas em aula; ao se considerar os obstéaculos,
limites e potencialidades das imagens, a sua ndo transparéncia para o
ensino de Quimica, etc.

Entretanto é possivel afirmar também que as concepcOes
pedagdgicas e epistemoldgicas do professor/pesquisador ndo garantem,
por si s6 e integralmente, uma pratica coerente com as mesmas, a
exemplo de explicacbes aligeiradas que podem indicar uma
compreensao de transparéncia para a linguagem quimica ou 0 uso de um
discurso que pode obstruir o acesso ao conhecimento escolar. Essas
concepgles permitem ver, planejar e analisar as interlocugdes
desenvolvidas, perceber limites e potencialidades das agdes realizadas
gue, nas proximas intervencdes pedagogicas, podem ser melhoradas e
qualificadas. Cientes da diferenca nos modos de pensar, comunicar e
agir no contexto da escola e fora dela, e das contradigdes existentes
entre concepcgdes tedricas dos sujeitos e suas praticas cotidianas,
conforme aponta Acevedo et al. (2005), consideramos importantes as
pesquisas que contemplem discussdes sobre a natureza da Ciéncia e sua
relagdo com a tomada de decisdo na sociedade (aspecto que, por razdes
de espaco e foco de discusséo, ndo desenvolvemos neste trabalho).

Os referenciais explicitados demonstraram grande potencial na
compreensdo e andlise da tematica de pesquisa. O uso concomitante da
andlise microgenética e da analise textual discursiva como instrumentos
metodoldgicos possibilitaram a organizacdo e a andlise dos processos
interativos desenvolvidos em sala de aula, com vistas a construgéo de
focos de andlise que visam contribuir na elaboracdo de respostas as
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questdes de pesquisa, conforme discutido ao longo das categorias
emergentes, na busca de compreensfes que envolvem as representacdes
de particulas submicroscopicas usadas e interpretadas no contexto
escolar: a ndo transparéncia; os obstaculos e as potencialidades; a
elaboracéo conceitual.

A ndo transparéncia do discurso e das imagens oriundas do
contexto escolar acena para tensfes e negociagdes entre conhecimentos
cotidianos e cientificos especificos a elaboracdo de conhecimentos
escolares, a necessidade de inser¢cdo e controle de sentidos que sejam
coerentes com a Ciéncia e com o conhecimento quimico escolar. Isso
implica em reflexdes no campo educacional, isto é, na importancia de
considerar falas, escritos e representagdes dos estudantes ao longo do
processo de ensino e aprendizagem, no intuito de identificar sentidos
atribuidos a conceitos, imagens, livros didaticos, & interpretacdo de
textos, etc. No entanto, compreender possiveis sentidos, ouvir e analisar
0S escritos, as representacdes e as falas dos alunos também demanda
tempo a analise, a leitura e as reflexdes que ajudam os professores a
perceber a ndo transparéncia (ou ndo unidirecionalidade) do acesso as
linguagens (verbal, ndo verbal, gestual, sonora) que permeiam o ensino
e a aprendizagem de Quimica. Compreensdes sobre a ndo transparéncia
permitem melhor entender os processos de elaboracdo conceitual, a
exemplo do “apreendido” pelos estudantes, que ndo ¢ inteiramente
perceptivel aos “olhos” do observador que interpreta possiveis
significagBes estabelecidas pelo apreendente, uma vez que ndo se tem
acesso ao pensamento do Outro ou a totalidade do controle das relagfes
e nexos conceituais estabelecidos (e que sdo dependentes do contexto
social e histérico dos estudantes). Entretanto, isso ndo impede de termos
acesso a falas, escritos, desenhos, gestos, acdes e expressdes faciais que
possibilitam dizer algo sobre a aprendizagem, os indicios de elaboracédo
conceitual.

As reflexdes corroboram a necessidade de incluir, ao longo da
formacdo de professores e no ensino de Quimica na escola, discussoes
sobre a especificidade da Quimica como, por exemplo, a natureza da
Ciéncia e o significado de modelo e representagdo como conteldos de
ensino, e sobre as relagdes entre o conhecimento e a realidade, tendo em
vista a resisténcia a superacdo do realismo ingénuo. A ndo transparéncia
demanda problematizages, discursos e cuidados que extrapolam
compreensfes de ensino que entendem o conteldo trabalhado como
equivalente ao conteldo aprendido e, para isso, € fundamental a
pesquisa sobre a prdpria pratica, a andlise sobre as falas, as
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representacbes e 0s escritos das interlocucbes entre e dos sujeitos
(MALDANER, 2003; MORAES; GALIAZZI; RAMOS, 2004).

As falas do professor e os significados construidos pelos
estudantes, nas relagBGes intersubjetivas, ndo sdo cumulativa ou
linearmente apropriados e desenvolvidos no intrassubjetivo, pois certos
elementos se “apagam” enquanto outros “emergem”. Isso porque as
relacbes conceituais sdo estabelecidas segundo reelaboracGes que
constituem linguagens e pensamentos especificos as vivéncias
socioculturais e histéricas. Com base nos distintos Episodios analisados,
e na perspectiva histérico-cultural, compreende-se que a analise da
atividade externa, dos processos sociais mediados em aula é essencial
para a (tentativa de) compreensdo dos processos de (re)elaboragdes
conceituais vivenciadas no contexto escolar.

Nas aulas, muitas vezes os estudantes ndo sabiam ou pareciam ter
dificuldade em explicar o que haviam representado, utilizavam-se de
signos especificos, aceitavam explicacdes, mas esporadicamente
tomavam consciéncia acerca de seus significados. As palavras,
expressdes quimicas e imagens podem ser usadas em uma explicacéo e
serem (quase) vazias de significado quimico, 0 que remete para a
necessidade de novas elaboracOes, problematizagdes e discussdes em
sala de aula, mas também podem contribuir para o estabelecimento de
nexos conceituais, numa atividade reprodutiva e criativa nas explicacoes
(VIGOTSKI, 2001, 2009). Por exemplo, os estudantes podem empregar
0 nivel simbdlico de modo satisfatério e mecénico, mas no momento de
relaciona-lo com os niveis tedrico e fenomenoldgico, podem se
complicar nas explicacdes do nivel atbmico-molecular (MACHADO,
2004, MACHADO; MORTIMER, 2007).

Dificuldades e/ou deturpacGes conceituais (& luz da Ciéncia)
decorrem de diferentes sentidos ou significados que um discurso,
palavra ou imagem pode remeter ao estudante, na interpretacdo ou na
elaboragdo e explicagdo de uma representacdo. Afinal, os diferentes
contextos, problemas e discursos envolvidos nas aulas reportam para a
multiplicidade de sentidos que podem permear as falas, os escritos e as
representacbes dos alunos para um aprendizado em movimento, em
processos de regulagdo, negociacdo e tensdo, em que 0s sujeitos estdo
envolvidos (VIGOTSKI, 2001; BAKHTIN, 2009). Isso demanda
atencdo e reflexdo por parte do professor, a negociacédo de significados,
como a superagdo da compreensdo realista sobre as representagdes de
particulas submicroscopicas e das relagdes entre conhecimento, imagem
e realidade. Nas aulas, os estudantes estabelecem explica¢Ges para novas
situagdes, ainda que com dificuldades e/ou deturpagbes conceituais
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associadas a representacdes de particulas submicroscdpicas. No estudo
de diferentes situacfes e contextos, percebeu-se também que as imagens
(como as trabalhadas em aula) tém uma forca reprodutiva e criativa na
elaboracéo de explicacdes.

As discussbes apontam para a importdncia de investigar a
problematica sobre como os estudantes estabelecem relagdes entre o
conhecimento escrito, verbalizado e representado (pelo professor e pelos
estudantes) em aulas que envolvem a compreensdo de modelos tedrico-
explicativos, a exemplo da vigilancia & possivel recorréncia ao realismo
ingénuo sobre imagens empregadas em aulas de Quimica, mesmo com
discussOes sobre a natureza da Ciéncia, as escalas e as relagGes entre os
modelos/teorias, as representacdes e o fenomenoldgico. Do mesmo
modo, reflexdes e pesquisas no ambito da formacdo docente (no
contexto universitario ou da escola) sdo fundamentais para estabelecer
compreensbes sobre 0 uso e a interpretacdo de representacdes de
particulas submicroscépicas nas aulas de Quimica, com vistas a
potencializar os recursos educacionais que permeiam o contexto escolar.

Cientes da necessidade de melhor compreender o objeto de
pesquisa — que é vasto e instigante —, novos estudos sobre o processo de
ensino e de aprendizagem no contexto escolar sdo necessarios para
entender e ampliar as possibilidades de propiciar elaboragdes
conceituais, em coeréncia com a especificidade do conhecimento
guimico e escolar e ao pensamento em nivel submicroscdpico, o qual
tem potencial para entender situacBes e solucionar problemas. Seria
ideal que o professor/pesquisador, como sujeito que vive numa
sociedade em transformacédo e que esta em contato com outros sujeitos
permanentemente em constru¢do, pudesse ter tempo e espago para
estudar, analisar e refletir sobre a sua pratica, os instrumentos
linguisticos, os modos de apropriacdo do discurso escolar, etc., pois isso
qualificaria a formacdo docente e, consequentemente, resultaria num
maior aprendizado aos estudantes. Infelizmente, parece que ainda
estamos longe de obter tais condicGes. Entretanto, isso ndo suprime a
necessidade de refletir e ampliar nossas concepcbes pedagégicas e
epistemoldgicas que orientam os modos de ver, pensar e agir na escola,
na pratica educativa, na selecdo e emprego de recursos educacionais,
pois demandas e desafios podem ser melhor compreendidos e superados
a luz de estudo e reflex&o sobre o contexto escolar e seu entorno social.

A tese se configurou, fundamentalmente, na explicitacdo e na
analise das concepcdes pedagdgicas e epistemoldgicas de um
professor/pesquisador envolvido no ensino e na compreensdo dos
processos de elaboracdo conceitual sobre representacbes de particulas
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submicroscépicas dos sujeitos em aulas de Quimica do ensino médio.
Portanto, com contribuicdo didatica sobre a ndo transparéncia da
linguagem quimica, os possiveis obstaculos e as potencialidades
envolvidas no processo de ensino e de aprendizagem sobre essas
representacGes. Todavia, a pesquisa, 0s resultados e as consideracdes
ndo terminam aqui. Assim como novos problemas demandam novos
estudos, os velhos problemas carecem de melhores respostas e
compreensdes, além de novos olhares, conhecimentos, préaticas e
pesquisas. Afinal, segundo Bachelard, o mérito ndo estd em encontrar as
respostas, que sdo passageiras, mas em levantar e explicitar novos
problemas.



264



265

REFERENCIAS

ACEVEDO, J. A.; VAZQUEZ, A.; PAIXAO, M. F.; ACEVEDO, P.;
OLIVA J. M.; MANASSERO, M. A. Mitos da Didatica das Ciéncias
acerca dos motivos para incluir a Natureza da Ciéncia no ensino das
Ciéncias. Ciéncia & Educacdo. v. 11, n. 1, p. 1-15, 2005.

ALMEIDA, S.A.; GIORDAN, M. Discursos que circulam na correcdo
de um questionario: sentidos e significados. Revista Ensaio, v. 14, n. 3,
p. 239-259, 2012.

ANDRADE, Beatrice L.; ZYLBERSZTAJN, Arden; FERRARI, Nadir.
As analogias e metaforas no ensino de ciéncias a luz da epistemologia
de Gaston Bachelard. Ensaio — Pesquisa em Educacdo em Ciéncias. v.
2, n. 2, 2002, p. 1-11. Disponivel em:
http://www.cecimig.fae.ufmg.br/wp-
content/uploads/2007/12/beatrice.pdf. Acesso em 01/01/2014.

ANDRADE, Joana J. Modos de conhecer e os sentidos do
apre(e)nder: um estudo sobre as condi¢cbes de produgdo do
conhecimento. Campinas: UNICAMP, 2008. Tese de Doutorado em
Educacéo.

. Sobre indicios e indicadores da producdo de conhecimentos:
relacfes de ensino e elaboragdo conceitual. In. SMOLKA, Ana Luiza B;
NOGUEIRA, Ana Ldcia H. (Orgs.) Questdes de desenvolvimento
humano: praticas e sentidos. Campinas: Mercado de Letras. 2010, p.
81-106.

; SMOLKA, Ana Luiza B. A construgdo do conhecimento em
diferentes perspectivas: contribuicbes de um dialogo entre Bachelard e
Vigotski. Ciéncia & Educacéo. v. 15, n. 2, p. 254-68, 2009.

; Reflexdes sobre desenvolvimento humano e neuropsicologia na
obra de Vigotski. Psicologia em estudo. v. 17, n. 4, p. 699-709, 2012.

ANDREOLLA, Neusa. Aulas de Ciéncias Naturais: interacdes
discursivas e construcdo de conhecimentos. Passo Fundo: UPF, 2003.
Dissertacdo de mestrado em Educacéo.

ANGOTTI, José A. Fragmentos e totalidades no conhecimento
cientifico e no ensino de Ciéncias. Sdo Paulo: FEUSP, 1991. Tese de
doutorado.


http://www.cecimig.fae.ufmg.br/wp-content/uploads/2007/12/beatrice.pdf
http://www.cecimig.fae.ufmg.br/wp-content/uploads/2007/12/beatrice.pdf

266

. Conceitos unificadores e ensino de fisica. Revista Brasileira
de Ensino de Fisica. v. 15, n. 01 a 04, 1994.

BACHELARD, Gaston. A filosofia do ndo. Tradugdo de Joaquim José
Moura Ramos. S&o Paulo: Abril Cultural, 1978a, p. 1-88. (Colegdo “Os
Pensadores”).

. A formacdo do espirito cientifico: contribuicdo para uma
psicanalise do conhecimento. Traducdo de Estela dos Santos Abreu. Rio
de Janeiro: Contraponto, 1996.

. O novo espirito cientifico. Traducdo de Remberto Francisco
Kuhnen. S&o Paulo: Abril Cultural, 1978b, p. 89-180. (Cole¢dao “Os
Pensadores™).

. Epistemologia - trechos escolhidos por Dominique Lecourt.
Traducdo de Nathanael C. Caixeiro. Rio de Janeiro: Zahar, 1983.

BAKHTIN, Mikhail. Marxismo e Filosofia da Linguagem. 15. ed.,
Sé&o Paulo: Hucitec, 2009.

. Os géneros do discurso. Trad. Maria E. G. G. Pereira. 2. ed.
S&o Paulo: Martins Fontes, 1997.

BALMANT, Flavia D. R. A Imaginagdo em Vygotsky: principio para
novas construcdes, para a expansdo de conhecimentos e para 0
desenvolvimento. Anais do V EDUCERE - 11l Congresso Nacional
da Area de Educagio. PUCPR: Curitiba, 2005. p. 261-269.

BARDIN, L. Analise de Conteudo. Lisboa: Edi¢des 70, 1977.

BELTRAN, Nelson O.; LIEGEL, Rodrigo M. Quimica: Ensino Médio.
Vol. 1, Brasilia: CIB — CisBrasil, (Cole¢do SER), 2004.

BEZERRA, Paulo. Polifonia. In. BRAIT, Beth (Org.). Bakhtin:
conceitos-chave. 5 ed., Sdo Paulo: Contexto, 2012, p. 191-200.

BRAIT, B.; MELO, R. Enunciado/ enunciado concreto/ enunciagéo. In.
BRAIT, Beth (Org.). Bakhtin: conceitos-chave. 5 ed., S&o Paulo:
Contexto, 2012, p. 61-78.

BRASIL. Resolucdo CNE/CEB n° 2, de 30 de janeiro de 2012. Define
as diretrizes curriculares nacionais para o ensino médio. Disponivel em:
http://portal.mec.gov.br/index.php?option=com_docman&task=doc_do
wnload&gid=9864&Itemid.


http://portal.mec.gov.br/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=9864&Itemid
http://portal.mec.gov.br/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=9864&Itemid
http://portal.mec.gov.br/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=9864&Itemid
http://portal.mec.gov.br/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=9864&Itemid

267

. Parecer CNE/CEB n° 07, de 07 de abril de 2010. Diretrizes
curriculares Nacionais Gerais para a Educacdo Basica. Ministério da
Educacdo, Secretaria de Educacao Bésica, 2010.

. Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio: Ciéncias da
Natureza, Matematica e suas Tecnologias/Secretaria de Educacdo
Basica. V. 2, Brasilia: Ministério da Educagdo, Secretaria de Educagdo
Basica, 2006.

PCN + Ensino médio: orientacbes educacionais
complementares aos Parametros Curriculares Nacionais — Ciéncias da
Natureza, Matematica e suas Tecnologias. Brasilia: Ministério da
Educacdo, Secretaria de Educacdo Média e Tecnoldgica, 2002.

. Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional. Lei n°
9.394, de 20 de dezembro de
1996.

. Portaria n® 971, de 09 de outubro de 2009. Ensino Médio
Inovador. Diario Oficial da Unido, Brasilia, 13 out. 2009. Secéo 1, p. 52.
Disponivel em
http://www.in.gov.br/visualiza/index.jsp?jornal=1&pagina=52&data=13
/10/2009, acesso em 21 jul. 2013.

BULCAO, Marly. O racionalismo da Ciéncia contemporanea:uma
analise da epistemologia de Gaston Bachelard.Rio de janeiro: Antares,
1981.

BUNGE, Mario. Teoria e Realidade. Sao Paulo: Perspectiva, 1974.

CACHAPUZ, Antonio; PRAIA, Jodo; JORGE, Manuela. Da Educacéo
em Ciéncia as Orienta¢fes para o Ensino das Ciéncias: um repensar
epistemolégico. Ciéncia & Educacgdo. v. 10, n. 3, p. 363-381, 2004.

CANAS, Carmelo. Escola de S&o José realiza aula inaugural do
programa Ensino Médio Inovador. Portal da Educacdo, Estado de
Santa Catarina.2010. Disponivel em:
http://www.sed.sc.gov.br/secretaria/noticias/2301-escola-de-sao-jose-
realiza-aula-inaugural-do-programa-ensino-medio-inovador. Acesso em
27 de novembro de 2011.

CARVALHO, Anna Maria P. Uma metodologia de pesquisa para
estudar os processos de ensino e aprendizagem em salas de aula. In.
SANTOS, Flavia M. T.; GRECA, lleana, M (Orgs.). A pesquisa em


http://www.sed.sc.gov.br/secretaria/noticias/2301-escola-de-sao-jose-realiza-aula-inaugural-do-programa-ensino-medio-inovador
http://www.sed.sc.gov.br/secretaria/noticias/2301-escola-de-sao-jose-realiza-aula-inaugural-do-programa-ensino-medio-inovador
http://www.sed.sc.gov.br/secretaria/noticias/2301-escola-de-sao-jose-realiza-aula-inaugural-do-programa-ensino-medio-inovador
http://www.sed.sc.gov.br/secretaria/noticias/2301-escola-de-sao-jose-realiza-aula-inaugural-do-programa-ensino-medio-inovador

268

ensino de Ciéncias no Brasil e suas metodologias. ljui: UNIJUI, p. 13-
48, 2007.

CHALMERS, Alan F. O que é ciéncia afinal? Sao Paulo: Brasiliensis,
1993.

COMPIANI, Mauricio. O Desprestigio das Imagens no Ensino de
Ciéncias, Até Quando? Uma contribuicdo das Geociéncias com a
Gestalt. Alexandria: Revista de Educacdo em Ciéncia e Tecnologia,
v.5, n.1, p.127-154, 2012.

COUTINHO, Francisco A.; SOARES, Adriana G.; BRAGA, Selma
A.M.; CHAVES, Andréa C.L.; COSTA, Fernanda J.Andlise do valor
didatico de imagens presentes em livros de Biologia para o ensino
médio. Revista Brasileira de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias. v.
10, n.3, p.1-18, 2010.

DELIZOICOV, Demétrio. Conhecimento, Tensdes e Transicdes. Tese
(Doutorado em Educacéo). Sdo Paulo: FEUSP, 1991.

. Pesquisa em Ensino de Ciéncias como Ciéncias Humanas
Aplicadas. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica. v. 21, p. 145-175,
ago. 2004.

. Fleck e a epistemologia pos-empirismo ldgico. In: FAVERO,
Maira H.; CUNHA, Célio. (Orgs.). Psicologia do Conhecimento - O
didlogo entre as ciéncias e a cidadania. Brasilia: UNESCO, Instituto de
Psicologia da UNB, Liber Livro, 2009, p. 233-258.

. La Educacion em Ciencias y La Perspectiva de Paulo Freire.
Alexandria - Revista de Educacdo em Ciéncia e Tecnologia. v.1, n.2, p.
37-62, jul.2008.

. A Potencialidade das Reflexfes Epistemoldgicas. In: BORGES,
Regina M.R.; Filosofia e Histéria da Ciéncia no Contexto da Educagao
em Ciéncias: vivéncias e teorias. Porto Alegre: EDIPUCRS, 2007, p.70-
96.

: ANGOTTI, José A., PERNAMBUCO, Marta M. Ensino de
Ciéncias: fundamentos e métodos. 3 ed., Sdo Paulo: Cortez, Sao Paulo,
20009.

; AULER, Décio. Ciéncia, Tecnologia e Formacdo Social do
Espaco: questbes sobre a ndo-neutralidade. Alexandria - Revista de
Educacdo em Ciéncia e Tecnologia, v.4, n.2, p.247-273, 2011.



269

; CASTILHO, Nadir; CUTOLO, Luiz R.A.; DA ROS, Marco A.;
LIMA, Arménio M.C. Sociogénese do conhecimento e pesquisa em
ensino: contribuicbes a partir do referencial fleckiano. Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica. v. 19, n. Especial, p. 50-66, 2002.

DELIZOICOV, Nadir C. O movimento do sangue no corpo humano:
historia e ensino. 2002. Floriandpolis: UFSC, 2002. Tese de doutorado
em Educacao.

DUARTE, Newton.A teoria da atividade como uma abordagem para a
pesquisa em educacdo. Perspectiva.v. 20, n. 02, p.279-301, 2002.

EL-HANI, Charbel. Notas sobre o ensino de histdria e filosofia da
Biologia na educagdo superior. In. NARDI, Roberto. A pesquisa em
Ensino de Ciéncias no Brasil: alguns recortes. Sdo Paulo: Escrituras
Editora, 2007, p. 292-316.

ENGELS, Friedrich. Dialetics of nature. Nova York: International
Publishers, 1940.

FERREIRA, Celeste.R. O uso de visualiza¢Bes no ensino de quimica:
a formacéo inicial do professor de quimica. Sdo Paulo: USP, 2010.
Dissertacdo de Mestrado em Ensino de Ciéncias.

; ARROIO, Agnaldo. Visualizagbes no Ensino de Quimica:
Concepcdes de Professores em Formacdo Inicial. Quimica Nova na
Escola. v. 35, n. 3, p. 199-208, 2013.

FERREIRA, Poliana F. M. Modelagem e suas contribuicGes para o
ensino de Ciéncias: uma analise no estudo de equilibrio quimico. Belo
Horizonte: FE/UFMG. 2006. Dissertacdo de Mestrado em Educacao.

FLECK, Ludwik. La génesis y el desarrollo de um hecho
cientifico.Trad. de Luis Meana. Madrid: Alianza Editorial, 1986.

. Génese e Desenvolvimento de um Fato Cientifico. Traducéo
de Georg Otte e Mariana C. de Oliveira. Belo Horizonte: Fabrefactum,
2010.

FRANGCA, Angella C. G. Formagédo do ion e estrutura atdmica:
andlise das relacGes estabelecidas por alunos do ensino médio numa
atividade do ensino de Quimica. Sdo Paulo: USP, 2009. Dissertacdo de
Mestrado em Ensino de Ciéncias.

FREIRE, Paulo. Ac¢do cultural para a liberdade. Rio de Janeiro: Paz e
Terra, 52 ed., 1981. Disponivel em



270

<http://portal.mda.gov.br/portal/saf/arquivos/view/ater/livros/ A%C3%A
7%C3%A30_Cultural_para_a_Liberdade.pdf>. Acesso em 14/07/2012.

. Extensdo ou Comunicagdo? Rio de Janeiro: Paz e Terra, 11.
ed, 2001.

. Pedagogia do Oprimido. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 2005.

FREITAS, Maria T. A. Nos textos de Bakhtin e Vigotski: um encontro
possivel. In. BRAIT, B. (Org.). Bakhtin, dialogismo e construcédo do
sentido. 2.ed., Campinas: Editora da Unicamp, 2005, p. 295-314.

FREITAS, Neli K. Representacbes mentais, imagens visuais e
conhecimento no pensamento de Vygotsky. Ciéncias &Cognicéo. V.6,
nov. 2005, p. 109-112.

GARCIA, José J.G.: PALACIOS, Francisco J.P. ;Como usan los
professores de Quimica las representaciones semidticas? Ensenanza de
las ciéncias, v.5, n.2, p.247-259, 2006.

GEHLEN, Simoni T. A funcéo do problema no processo ensino -
aprendizagem de Ciéncias: contribuices de Freire e Vygotsky.
Floriandpolis: UFSC, 2009. Tese de Doutorado em Educacédo Cientifica
e Tecnoldgica.

GIBIN, Gustavo B.; FERREIRA, Luiz H. Avaliacdo dos estudantes
sobre 0 uso de imagens como recurso auxiliar no ensino de conceitos
guimicos. Quimica Nova na Escola. v. 35, n.1, p. 19-26, 2013.

GIL PEREZ, Daniel; MONTORO, Isabel F.; ALIS, Jaime C.;
CACHAPUZ, Antonio C.; PRAIA, Jodo. Para uma imagem ndo
deformada do trabalho cientifico. Ciéncia & Educagéo.V. 7, n. 2,
Bauru: FE/UNESP, p. 125-153, 2001.

GILBERT, J. K. (Org.). Visualization in science education. Dordrecht:
Springer, 2007.

; REINER, M. & NAKHLEH, M (Orgs.). Visualization: theory
and practice in science education. Dordrecht: Springer, V.3, 2008.

; BOULTER, C.J.; ELMER, R. Positioning models in science
education and in design and technology education.In. GILBERT, J. K;
BOUTLER (Orgs.). Developing models in science education.
Dordrecht: Kluwer, 2000, p. 3-18.


http://portal.mda.gov.br/portal/saf/arquivos/view/ater/livros/A%C3%A7%C3%A3o_Cultural_para_a_Liberdade.pdf
http://portal.mda.gov.br/portal/saf/arquivos/view/ater/livros/A%C3%A7%C3%A3o_Cultural_para_a_Liberdade.pdf

271

GIORDAN, Marcelo. Computadores e linguagens nas aulas de
Ciéncias: uma perspectiva sociocultural para compreender a construcdo
de significados. ljui: Unijui, 2008.

GINZBURG, Carlo. Mitos, emblemas, sinais: Morfologia e historia.
S&o Paulo: Companhia das Letras, 1989.

GOES, Maria C. R. A abordagem microgenética na matriz historico-
cultural: Uma perspectiva para o0 estudo da constituicdo da
subjetividade. Cadernos Cedes. ano XX, n° 50, p. 9-25, 2000.

HESSEN, Johannes. Teoria do Conhecimento. Trad. Jodo V. G. Cuter,
2.ed, Sao Paulo: Martins Fontes, 2003.

HODSON, D. Teaching and learning science. Buckingham: Open
University Press. 1998.

HALMENSCHLAGER, Karine R. Abordagem Tematica: analise da
Situacdo de Estudo no ensino médio da EFA. PPGECT/UFSC:
Floriandpolis, 2010. Dissertacdo de mestrado em Educagdo Cientifica e
Tecnoldgica.

. Abordagem Tematica no Ensino de Ciéncias: algumas
possibilidades. Vivéncias. Vol.7, n.13, p. 10-21, 2011.

JAPIASSU, Hilton. Para Ler Bachelard. Rio de Janeiro: Livraria
Francisco Alves Editora, 1976.

JOHNSTONE, A. H. Macro and micro-chemistry. The School Science
Review. v. 64, n. 227, p. 377-379, 1982.

. The development of chemistry teaching: a changing response to
a changing demand. Journal of Chemical Education. v. 70, n.9, p,
701-705, 1993.

JUSTI, Roséria S. La ensefianza de Ciencias basada en la elaboracion de
modelos. Ensefianza de 1&s Ciencias, v. 24, n. 2, p. 173-184, 2006.

. Proposicdo de um modelo para anélise do desenvolvimento do
conhecimento deprofessores de Ciéncias sobre modelos. In. Anais
do IV Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias.
Bauru/SP, 2003.

. Modelos e modelagem no ensino de Quimica: Um olhar sobre
aspectos essenciais pouco discutidos. In. SANTOS, Wildson L. P;
MALDANER, Otavio A. Ensino de Quimica em Foco. ljui: Unijui,
2010, p. 209-230.



272

LABARCA, Martin; BEJARANO, Nelson; EICHLER, Marcelo
L. Quimica e filosofia: rumo a uma frutifera colaboragdo. Quimica
Nova, v.36, n8 , p. 1256-1266, 2013. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1590/S0100-40422013000800027.  Acesso em
05/11/2013.

LEHN, Jean-Marie; BALL, Philip. Quimica Supramolecular. In. HALL,
Nina e cols. (trad. SANTOS, S. S. e cols.). Neoquimica — a quimica
moderna e suas aplicacbes. Porto Alegre: Bookman, 2004. p. 241-282.

LEONTIEV, A. O desenvolvimento do psiquismo. Lisboa: Livros
Horizonte, 1978.

LIBANEO, José C. Didatica. Sao Paulo: Cortez, 1994.

LIMA, Maria E.C.; BARBOZA, Luciana C. Ideias estruturadoras do
pensamento quimico: uma contribuicdo ao debate. Quimica Nova na
Escola. n. 21, p. 39-43, maio 2005.

LOPES, Alice R. C. Bachelard: O fildsofo da desilusdo. Cadernos
Catarinenses de Ensino de Fisica. Floriandpolis, v. 13, n. 3, p. 248-
276, 1996.

. Conhecimento escolar: inter-relacées com conhecimentos
cientificos e cotidianos. Contexto e Educacdo. ljui: UNIJUL. n. 45, p.
40-59, 1997.

. Conhecimento escolar: ciéncia e cotidiano. Rio de Janeiro:
UERJ, 1999.

. Curriculo e epistemologia. ljui: Unijui, 2007.

LORENZETTI,Leonir.Estilos de Pensamento em Educacao
Ambiental: Uma analise a partir das dissertacbes e teses. Tese de
doutorado. Floriandpolis: UFSC, 2008.

LUDKE, Menga; ANDRE, Marli. Pesquisa em Educacéo: abordagens
qualitativas. Sao Paulo: EPU, 1986.

MACHADO, Angiréia H. Aula de Quimica: discurso e conhecimento.
2.ed. ljui: UNIJUI, 2004.

; MORTIMER, Eduardo F. Quimica para o Ensino Médio:
fundamentos, pressupostos e o fazer cotidiano. In. ZANON, Lenir B.;
MALDANER, Otavio A. (Orgs.). Fundamentos e propostas de Ensino
de Quimica para a Educacéo Bésica do Brasil. ljui: Unijui, 2007, p.
21-41.


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-40422013000800027

273

MAIA, Carlos A. Realismo cientifico e construtivismo sécio-linguistico
em Bruno Latour e Ludwik Fleck. In. Anais do V11 Esocite - Jornadas
Latino-Americanas de Estudos Sociais das Ciéncias e das
Tecnologias. Rio de Janeiro: UFRJ, 2008. Acesso em 10 de mai 2010.
Disponivel em
http://www.necso.ufrj.br/esocite2008/resumos/35929.htm.

MALDANER, Otavio. A formagdo inicial e continuada de
professores de quimica — professor/pesquisador. 2. ed. ljui: Unijui,
2003.

. Ar Atmosférico: uma porcdo do mundo material sobre a qual se
deve pensar. In: FRISON, Marli D. (org.). Programa de Melhoria e
Expansdo do Ensino Médio: curso de capacitacdo de professores da area
de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias. ljui: UNIJUI,
2007, p. 18-46.

Concepcdes epistemologicas no ensino de Ciéncias. In
SCHNETZLER, Roseli P.; ARAGAO, Rosélia M.R (Orgs.). Ensino de
Ciéncias: fundamentos e abordagens. Piracicaba: Unimep, p. 60-81,
2000.

; ZANON, Lenir. Situacdo de Estudo: uma organizacdo do
ensino que extrapola a formacao disciplinar em Ciéncias. In. MORAES,
Roque; MANCUSO, Ronaldo (Orgs.). Educagdo em Ciéncias:
producio de curriculos e formago de professores. ljui: UNIJUI,

p. 43-64, 2004.

MARTINS, André Ferrer P. Sobre rupturas (e continuidades). In.
MARTINS, André F.P. (Org.). Fisica: ainda é cultura? S8o Paulo:
Livraria de Fisica, p. 259-280, 2009.

MORAES, Roque; GALIAZZI, Maria do Carmo. Analise textual
discursiva. 2.ed, ljui: Unijui. 2011.

: ; RAMOS, Maurivan G. Pesquisa em sala de aula:
fundamentos e pressupostos. In: MORAES, R.; LIMA, V. M. R. (Orgs.).
Pesquisa em Sala de Aula: tendéncias para a Educacdo em Novos
Tempos. 2. ed. Porto Alegre: EDIPUCRS, 2004. p.9-24.

MOREIRA, Antonio F.B.; KRAMER, Sonia. Contemporaneidade,
educagdo e tecnologia. Educacéo e Sociedade. v. 28, n. 100, Especial,
p. 1037-1057, 2007.




274

MOREIRA, Marco A. O curriculo como politica cultural e a formagao
docente. In. SILVA, T. T.; MOREIRA, A. F. (Org.) Territorios
contestados: o curriculo e os novos mapas politicos e culturais.
Petrépolis: Vozes, 1995, p. 7-22.

MORO, L, MORTIMER, E. F., QUADROS, A. L., COUTINHO, F. A,
SILVA, P. S., PEREIRA, R. R., SANTOS, V. C. O uso de gestos em
aulas de Quimica: a influéncia de um terceiro modo semidtico. Anais —
VIl Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias.
UNICAMO: Campinas, 2011, p.1-13.

MORTIMER, Eduardo F. Linguagem e formacdo de conceitos no
ensino de Ciéncias. Belo Horizonte: UFMG, 2000.

. A evolucdo dos livros didaticos de quimica destinados ao
ensino secundario. Em Aberto. v. 7, n. 40, 1988, p. 24-41.

. ConcepcOes atomistas dos estudantes. Quimica Nova na
Escola. n. 1, 1995.

. Agua = H20? O significado das formulas Quimicas. Quimica
Nova na Escola. p. 19-21, n. 3, 1996.

; MACHADO, Andréa H.; ROMANELLLI, Lilavate I. A proposta
curricular de quimica do Estado de Minas Gerais: fundamentos e
pressupostos. Quimica Nova. V. 23, n. 2, p. 273-283, 2000.

. Quimica. Ensino Médio, V. unico. S&o Paulo:

Scipione, 2002.

: SCOTT, Phil. Atividade discursiva nas salas de aula de
ciéncias: uma ferramenta sociocultural para analisar e planejar o ensino.
Investigacbes em Ensino de Ciéncias. v. 7, n. 3, p. 283-306, 2002.
Disponivel em <
http://iwww.if.ufrgs.br/ienci/artigos/Artigo_1D94/v7_n3_a2002.pdf >,
acesso em 24/06/2012.

MOZETO, Antonio A. Quimica atmosférica: a quimica sobre nossas
cabecas. Caderno Tematico Quimica Nova na Escola. Edicdo
especial, p. 41-49, 2001.

NICOLLI, Aline A.; OLIVEIRA, QOdisséa B.; CASSIANI, Suzani. A
Linguagem na Educacdo em Ciéncias: um mapeamento das publicacdes
dos ENPECs de 2005 a 2009. Anais do VIII Encontro Nacional de
Educacgdo em Ciéncias. UNICAMP: Campinas, 2011, p. 1-14.



275

OKI, Maria C.M.; MORADILLO, Edilson F. O ensino de Histéria da
Quimica: contribuindo para a compreensdo da natureza da Ciéncia.
Ciéncia & Educacdo, v. 14, n.1, p. 67-88, 2008.

OLIVEIRA, Marta K. Vygotsky: aprendizado e desenvolvimento um
processo sacio-historico. Sdo Paulo: Scipione, 1993.

OLIVEIRA, Renato J. O ensino das ciéncias e a ética na escola:
interfaces possiveis. Quimica Nova na Escola.v. 32, n. 4, p. 227-232,
2010.

PEDUZZI, Luiz O. Q. Do 4tomo grego ao atomo de Bohr: receptividade
inicial e perspectivas de pesquisa em um texto voltado para uma
disciplina de Evolugdo dos Conceitos de Fisica. In. NARDI, Roberto. A
pesquisa em Ensino de Ciéncias no Brasil: alguns recortes. Sdo Paulo:
Escrituras Editora, 2007, p. 317-338.

PEQUIS (Projeto de Ensino de Quimica e Sociedade). SANTOS,
Wildson L. P.; MOL, Gerson S. (Orgs.).Quimica e Sociedade: Ensino
Médio. Vol. Unico, Sao Paulo: Nova Geragéo, 2010.

PERUZO, Francisco M; CANTO, Eduardo L. Quimica na abordagem
do cotidiano. Ensino Médio. V.1, Sao Paulo: Moderna, 2002.

PECHEUX, Michel. Semantica e discurso: uma critica a afirmacéo do
obvio. 2 ed. Campinas: Editora da Unicamp, 1995.

PINO, Angel. O social e o cultural na obra de Vigotski. Educagdo &
Sociedade. Disponivel em:
http://www.scielo.br/pdf/es/v21n71/a03v2171.pdf. 2000. Acesso em 19
ago., 2010.

PPP. Projeto Politico Pedagdgico da Escola. Estado de Santa Catarina.
Secretaria de Estado da Educacdo. Florianopolis/SC 2010.

QUADROS, Ana L.; SA, Eliane F.; SILVA, Penha S.; MORO, Luciana;
PEREIRA, Renata R.; MARTINS, Débora; MARTINS, Reane F.;
SILVA, Ana C.A.; REIS, Rita C. MORTIMER, Eduardo F. Analise dos
modos semidticos em aulas de Quimica do Ensino Superior. Anais do
XVI Encontro Nacional de Ensino de Quimica. UFBA: Salvador,
2012, p. 1-12.

QUEIROZ, Ariadne S. ContribuicGes do ensino de ligacdo idnica
baseado em modelagem ao desenvolvimento a capacidade de
visualizagdo. Belo Horizonte: UFMG, 2009. Dissertacdo de mestrado
em Educacéo


http://sed.sc.gov.br/

276

RAMOQOS, Maurivan G. A importancia da problematizagdo no conhecer e
no saber em Ciéncias. In. GALIAZZI, M. C. et al. Aprender em rede
na Educacédo em Ciéncias. ljui: UNIJUI, 2008. p. 57-75.

REGO, Sheila C. R. Imagens fixas no ensino de Fisica: suas relagdes
com o texto verbal em materiais didaticos e padrdes de leitura de
licenciandos. Rio de Janeiro: UFRJ, 2011. Tese (doutorado em educacao
em Ciéncias e Salde)

REGO, Teresa C. Vygotsky: uma perspectiva historico-cultural da
Educagdo. 15. ed., Petropolis: Vozes, 2003.

REIS, Martha. Quimica: Meio Ambiente — Cidadania — Tecnologia.
Ensino Médio. V.1, Sdo Paulo: FTD, 2010, p. 262-264.

SACRISTAN, José G. O curriculo e diversidade cultural. In. SILVA,
Tomaz T.; MOREIRA, Antonio F. Territorios contestados: o curriculo
e 0s novos mapas politicos e culturais. Petrépolis/RJ: Vozes, p. 82-113,
1995.

SANGIOGO, Fabio A. Representacbes de  estruturas
submicroscépicas no ensino de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias: (re)construcio de conhecimentos escolares. ljui: UNIJUI,
2010. Dissertacdo de Mestrado em Educacdo nas Ciéncias.

; ZANON, Lenir B. Mobilizacdo de linguagens e pensamentos
necessarios a compreensao de modelos de estruturas submicroscépicas
em aulas de Ciéncias. In. Anais do VII Encontro Nacional de
Pesquisa em Educacéo em Ciéncias. Florianopolis, 2009.

; ZANON, Lenir B. Reflexfes sobre modelos e representagdes
na formacdo de professores com foco na compreensdo conceitual da
catalise enzimatica. Quimica Nova na Escola. v. 34, n. 1, p. 26-34,
2012.

, HALMENSCHLAGER, Karine R.; HUNSCHE, Sandra;
MALDANER, Otavio A. Pressupostos epistemoldgicos que balizam a
Situacdo de Estudo: algumas implicacdes ao processo de ensino e a
formagéo docente. Ciéncia & Educacgéo, v.1, n.19, p. 35-54, 2013.

SANTOS, M. Sociedade e espaco: a formacgdo social como teoria e
como método. Boletim Paulista de Geografia, Sdo Paulo: AGB, p. 81-
99, 1977.

SANTOS, Wildson L. P.; SCHNETZLER, Roseli P. Educacdo em
Quimica: compromisso com a cidadania. ljui: UNIJUI, 1997.



277

; MORTIMER, Eduardo F. Uma anélise de pressupostos teéricos
da abordagem C-T-S (Ciéncia-Tecnologia-Sociedade) no Contexto da
Educacdo Brasileira. Ensaio - Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, Belo
Horizonte, 2002. Disponivel em,
http://150.164.116.248/seer/index.php/ensaio/article/viewFile/21/52.
Acesso em 20 fev. 2012

SCHROEDER, Edson; FERRARI, Nadir; MAESTRELLI, Sylvia R. P.
A Construcdo dos Conceitos Cientificos em Aulas de Ciéncias: a teoria
histérico-cultural do desenvolvimento como referencial para analise de
um processo de ensino sobre sexualidade humana. Alexandria - Revista
de Educacéo em Ciéncia e Tecnologia, v.3, n.1, p.21-49, maio 2010.

SQHON, D. A. Formar professores como profissionais reflexivos. In:
NOVOA, A. (Org.). Os professores e a sua formacdo. Lisboa: Dom
Quixote, 1992. p. 77-91.

SILVA, Suzeley L.A.; VIANA, Marcelo M.; MOHALLEM, Nelcy D.S.
Afinal, o que é nanociéncia e nanotecnologia? Uma abordagem para o
ensino médio. Quimica Nova na Escola. V. 31, n. 3, p. 172-178, 20009.

SILVA, Nilma S. O uso e a apropriacdo do conceito de elemento
quimico por estudantes do Ensino Fundamental. Belo Horizonte:
UFMG, 2009. Tese (doutorado em Educacdo).

SILVA, Henrique C. Lendo imagens na educacéo cientifica: construcdo
e realidade. Pro-Posi¢fes. v. 17, n. 1, p. 71-83, 2006.

;. ZIMMERMANN, Erika; CARNEIRO, Maria Helena S.;
GASTAL, Maria Luiza; CASSIANO, Webster S. Cautela ao usar
imagens em aulas de Ciéncias. Ciéncia & Educacéo. v. 12, n. 2, p. 219-
233, 2006.

SILVA, llton B. Inter-relagdo: a pedagogia da ciéncia - uma leitura do
discurso epistemoldgico de Gaston Bachelard. 2. ed., ljui: UNIUI,
2007.

SMOLKA, Ana L.B. Ensinar e significar: as relacbes de ensino em
guestdo ou das (ndo)coincidéncias nas relagbes de ensino. In.
SMOLKA, Ana L. B; NOGUEIRA, Ana L.H. (Orgs.) Questdes de
desenvolvimento humano: praticas e sentidos. Campinas: Mercado de
Letras. 2010, p. 107-128.

. Lev Semionovich Vigotski; apresentacdo e comentarios. In.
VIGOTSKI, Lev S. Imaginacdo e criacdo na inféancia: ensaio



278

psicologico: livro para professores. Tradugdo Zoia Prestes. Sdo Paulo:
Atica, 20009.

SOUZA, Vinicius C.A. O desafio da energia no contexto da
termoquimica: modelando uma nova ideia para aquecer o ensino de
Quimica. Belo Horizonte: FE/JUFMG, 2007. Dissertacdo de Mestrado
em Educacéo.

SOUZA, Karina AF.D. O ensino universitario de Quimica em
descompasso: dificuldades de futuros professores na construgdo do
pensamento quimico. Araraquara: 1Q/UNESP, 2007. Dissertacdo de
Mestrado em Quimica.

TARDIF, Maurice. Saberes docentes & formacéo profissional. 8. ed.
Rio de Janeiro: VVozes, 2007.

TERUYA, Leila C.; MARSON Guilherme A.; FERREIRA Celeste R.;
ARROIO, Agnaldo. Visualizagdo no ensino de quimica: apontamentos
para a pesquisa e desenvolvimento de recursos educacionais. Quimica
Nova. v. 36, n.. 4, p. 561-569, 2013.

VASCONCELOS, Flavia C.G.C.; ARROIO,Agnaldo. Explorando as
percepcBes de professores em servigo sobre as visualizagdes no ensino
de quimica. Quimica Nova.v. 36, n. 8, p. 1242-1247, 2013.

VIGOTSKI, Lev. S. A construcdo do pensamento e da linguagem.
Tradugdo de Paulo Bezerra. S&o Paulo: Martins Fontes, 2001.

. A formagéo social da mente: o desenvolvimento dos
processos psicologicos superiores.7. ed. Sdo Paulo: Martins Fontes,
2007.

. Concrete Human Psychology. Soviet Psychology. XXIl, v. 2, p.
53-77, 1989.

. Imaginacéo e criagdo na infancia: ensaio psicoldgico: livro
para professores. Traducdo Zoia Prestes. — Sdo Paulo: Atica, 2009.

Pensamento e Linguagem. Traducdo de Jefferson Luis
Camargo. 3 ed. S&o Paulo: Martins Fontes, 2005.

. Psicologia Pedagogica. Tradugéo de Paulo Bezerra. 3. ed., Sdo
Paulo: WMF Martins Fontes, 2010.

. Teoria e método em psicologia. Traducdo de Claudia
Merliner. 3. ed., S&o Paulo: Martins Fontes, 2004.



279

VYGOTSKY, Lev S. Obras escogidas - Tomo Ill. 2. ed.Madrid:
Visor. 1931/2000.

. Mind in society: the development of higher psychological
processes.Havard University Press, 1978.

ZANON, Lenir B. InteracGes de licenciandos, formadores e
professores na elaboracgédo conceitual de pratica docente: médulos
triadicos na licenciatura de quimica. Piracicaba/SP: UNIMEP. 2003.
Tese de Doutorado em Educago.

; HAMES, Clarinés; SANGIOGO, Fabio A. A insercdo de
reflexdes sobre concepcdes de pratica docente em espagos de interacdo
triadica na formacdo para o ensino de Ciéncias. In. Anais do XIV
Encontro Nacional de Didatica e Pratica de Ensino. Porto Alegre:
ediPUCRS, 2008.

WERNER, Jairo. Transtornos hipercinéticos: Contribuicdes do
trabalho de Vygotsky para reavaliar o significado do diagndstico. Tese
de doutorado. Campinas: FCM/Unicamp, 1997.

Analise Microgenética: Contribuicdo dos Trabalhos de
Vygotsky para o Diagndstico em Psiquiatria Infantil. Int. J. Prenatal
and Perinatal Psychology and Medicine. V. 11, n.2, p. 157-171, 1999.

WARTHA, Edson J; REZENDE, Daisy B. Os niveis de representacdo
no ensino de quimica e as categorias da semidtica de Peirce.
Investigacdes em Ensino de Ciéncias. v.16, n.2, p. 275-290, 2011.

WERTSCH, James V. Vygotsky y la formacién social de la mente.
Tradugdo de Javier Zandn e Montserrat Cortés. Barcelona: Paidds, 1988.

. Vygotsky and the social formation of mind. Cambridge,
Mass.: Harvard University Press, 1985.



280



281

ANEXO

Anexo 01 — Certificado do comité de ética em pesquisa com seres
humanos

“ertificado Pagina 1 de 1

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARING
Pro-Rexoria d¢ Pesquisa ¢ Extensdo
Comucede Etica em Pesquisa com Seres Humanos

CERIIFICADO we 2354

O Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos (CEPSH) da Pro-Reitoria de Pesquisa e Extenséa da Univ arsidade|

¢ i e funci do CEPSH, © d

o contido ne Regimento Intemo do CEPSH, CERTIFICA que os
procedimentos que envolvem seres humanos no projeto de pesquisa abaixo especificado estao de acordo com os principios
iticos estabelecidos pela Comissio Nacional de Etica em Pesquisz — CONEP.

APROVADO

PROCESSO: 2354 FR. 478236

. REPRESENTACOES DE ESTRUTURAS SUBMICROSCOPICAS NO PROC
TITULO: MEDIO: LIMITES E POTENCIALIDADES

SO DE ENSINO E APRENDIZAGEM DE C1

AS DO ENSINO

AUTOR: CARLOS ALBERTO MARQUES, Fibio André Sanstiogo

FLORIANOPOLIS, 03 g Fevereiro 4, 2012

https://sistema.cep.ufsc.br/certificado/certificado.php?id_pesquisa=2354 13/02/2012



282



283

APENDICES
Apéndice | — Termo de consentimento informado
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA — UFSC
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCAGAO CIENTIFICA
E TECNOLOGICA - PPGECT

TERMO DE CONSENTIMENTO INFORMADO

Eu Féabio André Sangiogo, doutorando em Educagao Cientifica e Tecnoldgica da UFSC, estou
desenvolvendo a pesquisa denominada “Representagdes de Estruturas Submicroscopicas no
Processo de Ensino e Aprendizagem de Ciéncias do Ensino Médio: limites e potencialidades”,
sob orientagdo do Prof. Dr. Carlos Alberto Marques.

A pesquisa tem objetivo de analisar processos de ensino e aprendizagem que envolvem o uso
de imagens representativas de nivel submicroscopico (ou seja, de 4&tomos e moléculas em
interacdo) que costumam permear as os livros didaticos e aulas de quimica do ensino médio.
Para tal finalidade, ministrarei aulas com alunos do 1° e 2° anos na disciplina de Quimica,sem
algum prejuizo ao desenvolvimento da programagdao regular da disciplina. Nas aulas durante os
estudos se utilizard de uma variedade de recursos didaticos (videos, simulador de fendmenos)
que buscam inserir o estudante na linguagem quimica (como das imagens).
Complementarmente, também serdo aplicados questionarios abertos, e desenvolvidas
entrevistas coletivas com os alunos, cujo Unico objetivo é avaliar a sequéncia de ensino
desenvolvida.

Assim, para tanto, gostaria de contar com a sua colaboragdo, autorizando seu filho a
participar dessas atividades voluntariamente, as quais serdo gravadas (em &udio e video).
Ressalto, todavia, que tanto os contetidos do questionario quanto os das gravacdes preservarao
a identidade dos alunos participantes, bem como do professor responsavel pela turma. As
transcrigdes das falas dos alunos serdo codificadas (simbolos referentes a cada um dos
estudantes) sem referéncia aos seus nomes. A posterior utilizagdo dessas informagdes
transcritas (ndo imagéticas) manterdo essas codificacdes e terdo como objetivo publicacdes
com fins cientificos. Portanto, as imagens gravadas nédo serdo publicadas ou exibidas, ficando
sob responsabilidade do doutorando; e aquelas falas cujos estudantes ou responsaveis nédo
forem autorizadas, ndo serdo utilizadas.

A qualquer momento da pesquisa 0 Senhor(a) tem o direito de retirar seu consentimento,
bastando comunicar a sua decisdo. Caso deseje aceitar este convite e fazer parte do estudo,
por gentileza assine as duas vias ao final deste documento.

Agradeco desde ja sua colaboracéo, fico a disposicao para qualquer outro esclarecimento.
Telefone:(48)9646-9233. Enderego eletronico: fabiosangiogo@gmail.com ou do orientador:
bebeto@ced.ufsc.br. Programa de Pés-Graduagdo em Educagdo Cientifica e Tecnoldgica,
Centro de Ciéncias Fisicas e Matematicas, Universidade Federal de Santa Catarina — Campus
Trindade, CEP: 88040-900 — Floriandpolis/SC.

Florianépolis, 2011.

Cordialmente.

Fabio André Sangiogo
De acordo.
Prof. Dr. Carlos Alberto Marques
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CONSENTIMENTO DE PARTICIPACAO (Assinado pelo(a) estudante)

Eu, , RG: , abaixo
assinado, aceito participar da pesquisa: “Representagées de Estruturas Submicroscopicas no
Processo de Ensino e Aprendizagem de Ciéncias do Ensino Médio: limites e potencialidades” .
Declaro que fui devidamente informado(a) e esclarecido(a) sobre a pesquisa. Além disso,
estou ciente de que receberei uma copia desse documento e que, a qualquer momento, poderei
retirar meu consentimento sem que isto me leve a qualquer penalidade ou prejuizo,
comunicando o doutorando (Fabio André Sangiogo) ou orientador (Carlos Alberto Marques)
pelo telefone ou e-mail.

Floriandpolis, de de 2011.

Assinatura

CONSENTIMENTO DE PARTICIPAGAO (Assinado pelos pais e/ou responsaveis)
Eu, , RG: ,
abaixo assinado, responsavel pelo aluno(a): do
ano do Ensino Médio, turma: , autorizo sua participagdo na pesquisa:
“Representacdes de Estruturas Submicroscopicas no Processo de Ensino e Aprendizagem de
Ciéncias do Ensino Médio: limites e potencialidades . Declaro que fui devidamente informado
e esclarecido sobre a pesquisa. Além disso, estou ciente de que receberei uma cépia desse
documento e que, a qualquer momento, poderei retirar meu consentimento sem que isto me
leve a qualquer penalidade ou prejuizo, comunicando o doutorando (Fabio André Sangiogo) ou
orientador (Carlos Alberto Marques) pelo telefone ou e-mail

Floriandpolis, de , de 2011.

Assinatura
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Apéndice Il — Questionario |

ESTADO DE SANTA CATARINA

ESCOLA X

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM EDUCAGAO CIENTIFICA E
TECNOLOGICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

Nome: Data: _/ /2011 Turma:
Idade: Bairro: E-mail:

1) E cada vez mais comum noticias em jornais, revistas e TVs que envolvem casos
de poluigdo da agua, da terra e do ar.

Escreva o que vocé entende sobre o que é a poluicao.

Cite algum exemplo de poluicdo que vocé conhece.

2) Vocé considera adequado o ar que vocé respira no seu dia a dia? Por qué?

3) Do que é formado/constituido o ar que vocé respira? Ele pode ser modificado?
Como?

4) Com seus conhecimentos de ciéncias e quimica, represente (desenhando nos
circulos abaixo) uma porgéo de ar que vocé considera poluido e uma porgéo de ar
que vocé considera adequado para respirar. Explique as suas representacoes.

Ar poluido Ar ndo poluido
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Apéndice 111 — Questionario Il: atividade sobre diferentes porcdes
de Ar

ESTADO DE SANTA CATARINA - SECRETARIA DE ESTADO DA EDUCACAO -
ESCOLA X

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO CIENTIFICAE
TECNOLOGICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

Nome: Data: __ /  /2011. Turma:

Exercicio:

1) Foi discutido nas aulas de Quimica que a composicéo do ar atmosférico pode ser
modificada e pode ser diferente em diferentes lugares ou regides. Faca uma
representacdo (desenho) de cada uma das misturas que constituem uma porcgao de ar
atmosférico considerando os dados, dos Quadros, que seguem:

Quadro 1: Constitui¢do do ar presente em uma sala de aula.

Componente do ar Concentragéo em %
N,(g) — gas nitrogénio 70%
0,(g) — gés oxigénio 16%
H,O(g) — vapor de gua 5%
Material particulado 5%
Ar(g) - argbnio 2%
CO,(g) — géas carbbnico 2%

Explique a sua representacéo.

Quadro 02: Constituicdo do ar atmosférico proximo ao vulcdo Puyehue, no Chile.

Componente do ar Concentragéo em %
N,(g) — gas nitrogénio 30%
CO,(g) — gas carbdnico 25%
H,0(g) — vapor de 4gua 15%
Material particulado 15%
SO,(g) - didxido de 10%
enxofre

0,(g) — gas oxigénio 5%

Explique a sua representacéo.
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Apéndice IV — Questionario 111

ESTADO DE SANTA CATARINA - SECRETARIA DE ESTADO DA EDUCACAO -

ESCOLA X

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

Nome: Data: /___/2011. Turma:

1) Marque Verdadeiro (V) ou Falso (F) nas afirmagdes que seguem. Justifique as afirmacdes

falsas:

A. () O ser humano respira e se alimenta de uma mistura de substéncias que séo formadas
por &tomos e moléculas.

B. ( ) Assubstancias constituem/formam os d&tomos e moléculas.

C. () Aconstituicdo do Ar presente em uma sala de aula ndo é modificada quando os alunos
ocupam 0 seu espago.

D. () Quando se faz uma representacdo de um atomo ou uma molécula, a mesma se refere a
uma fotografia do &tomo ou da molécula.

E. ( ) O Ar néo poluido é constituido apenas por gas oxigénio (O(g)).

F. () As substancias que constituem o Ar encontram-se bastante livres, estdo em movimento,
sofrem colisdes entre si e sofrem a acéo da gravidade.

G. ( ) Aalteracdo na temperatura e na pressao nao altera o volume que ocupa um gas.

H. () Os problemas respiratérios, o aquecimento global, a chuva &cida e o buraco na camada
de o0zbnio sdo resultantes unicamente dos processos naturais da terra.

. () O vento, a chuva e a temperatura também interferem na concentracéo da constituicéo
de particulas presentes no Ar atmosférico.

J. () A equacdo quimica de ferrugem ou oxidacdo do ferro pode ser representada por:
2Fe(s) + Ox(g) > 2FeO(s). Dois mols ou atomos de Fe e 1 mol ou moléculas de O,(g)
deixam de existir e forma-se 2 mols ou moléculas de FeO(s). Ou seja, 0 gas oxigénio
presente no ar ndo reage com o ferro.

K. () Para aprender quimica eu ndo preciso usar da imaginacdo e de uma linguagem
especifica (a exemplo do que é 4tomo, substancia, mistura, concentragdo, etc.).

L. ( ) As ideias de atomo e substancia sempre existiram e decorrem da explicacdo de um
cientista.



288

2) Pensando nos conhecimentos de ciéncias e quimica que vocé possui agora (depois das aulas
envolvendo a poluicdo do Ar): A) Represente em nivel submicroscopico (desenhando nos
circulos abaixo) uma porgdo de ar que vocé considera poluido e uma porcéo de Ar que vocé
considera adequada para respirar. B) Explique as suas representagdes.

Ar poluido Ar néo poluido

C) Considerando 0 que vocé estudou até agora, escreva a sua compreensdo sobre 0 que é a
Poluicéo do Ar. Cite efeitos/problemas relacionados & poluicéo do Ar.

3) Explique a representacdo que se refere a compressdo do ar em uma seringa. O que
representa as bolinhas no interior da seringa? Qual a diferenga do “Antes” e do “Depois™?

4

‘

Anta: Dapx

Figura 4-18: Modelo para o ar sando comprimido na seringa
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4) Tendo em vista os conhecimentos discutidos nas aulas. A) Represente (em nivel
submicroscépico) uma porcéo de substancia presente no estado solido, liquido e gasoso.

Sélido Liquido Gasoso

B) Qual é a substancia representada?

C) Explique as representacdes que vocé fez.

5) Nas aulas envolvendo a “Poluicdo do Ar” foram apresentadas e discutidas imagens que
representam atomos, moléculas e substancias que constituem o Ar. Pergunta-se:

A) E possivel ver os atomos ou moléculas ao coloca-los em um microscépio? Por qué?

B) Vocé considera importante ou desnecessario o uso de imagens e representacdes para
aprender sobre a quimica que estd presente no seu dia a dia? As representagdes ajudam ou
atrapalham no seu aprendizado? Por qué?

C) Vocé tem algum comentario ou sugestao sobre as aulas desenvolvidas sobre a “Polui¢do do
Ar: o ar que respiramos”?



290

Apéndice V — Atividade com tirinhas e producao de texto

ESTADO DE SANTA CATARINA - SECRETARIA DE ESTADO DA EDUCACAO -
ESCOLA X

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO CIENTIFICAE
TECNOLOGICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

Nomes: Data: __ /_ /2011. Turma 155
Atividade em Dupla:

Escolha uma das tirinhas abaixo e construa um texto, pode ser informativo, argumentativo ou
na forma de dialogo, levando-se em consideragéo as discussdes desenvolvidas nas aulas de
Quimica (OBS: utilize as palavras atomo(s), molécula(s), substancia(s), mistura, particulas,
concentracéo).
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@ PO

TAVA INDO
TAO BEM | A

NO PRINCIPIO, DEUS °
CRIOU O CEUE A TERRA, K\ CORTA MATS: d
O DIA E A NOITE... o

visite: www.fabianocartunista.com

| E mais ou menos assim, meu filho: |
B Eics sujam a agua, consomem seus
recursos naturais, poluindo o ar.
A \EZES EU ACHO QUE O WDICO . Tudo isso para gerar dinheiro.
MAIS 68MO DE QUE EXISTEM FORMAS VR A —— _

7 TalS6
néo entendi
por que sao
A chamados de |

OE VDA NTELIGENTE FORA DA TERRA { Com o dinheiro ractonals'ﬂ )
£ QUE NENHMA DELAS TENTOU eles vivem melhor,
/ ENTRAR EM CONTATO CONOSCO. Pois podem
cuidar da salide,

== . se alimentar...
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Apéndice VI — Folha entregue durante a entrevista/reuniéo

Como vocé interpreta a equacdo quimica: 2H,0(g) = 2H,(g) + 0,(g)

Qual 3 diferenga na representacio?
P B~ 2 00
1 99 ‘

Qual a diferenga?




