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RESUMO

SANTOS, Arthur Jacob dos. A Teoriados modelos mentais de Johnson-Laird
aplicada as atividades maker para o ensino de quimica. Rio de Janeiro, 2024.
Dissertacao (Mestrado em Ensino de Quimica) — Instituto de Quimica, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Este documento aborda como a Cultura Maker, fundamentada na Teoria dos
Modelos Mentais de Phillip Johnson-Laird, pode ser aplicada ao ensino de Quimica,
mais especificamente ao ensino dos modelos atébmicos. A teoria de Johnson-Laird
sugere gque as pessoas constroem modelos mentais para entender o mundo e resolver
problemas, os quais consistem em representacdes internas que permitem simular e
prever eventos, bem como sdo fundamentais para o raciocinio humano. A pesquisa,
nesse sentido, investiga como essa teoria pode ser aplicada em sala de aula por meio
da criacdo de representacfes fisicas de conceitos cientificos abstratos, como os
modelos atdmicos. Para isso, um estudo de caso foi realizado com alunos do Ensino
Médio de uma escola privada no Rio de Janeiro. Os alunos participaram de atividades
Maker nas quais construiram modelos dos atomos de Thomson, Rutherford, Bohr,
Sommerfeld e Schrédinger, usando materiais simples, como papel aluminio e
massinha condutora. Essas atividades ndo apenas incentivaram a criatividade, mas
também permitiram aos alunos experimentar e visualizar conceitos que, de forma
tedrica., seriam abstratos ao entendimento. A andlise dos resultados foi realizada por
meio da Analise Fenomenoldgica Interpretativa (AFI), que busca entender como 0s
individuos atribuem significado as suas experiéncias. As entrevistas e observacdes
revelaram que a criacao fisica dos modelos possui potencial de ajudar os estudantes
a internalizar melhor os conceitos de Quimica e possibilitar aos professores uma nova

maneira de avaliar a compreenséao dos alunos.

Palavras-Chave: Cultura Maker, Modelos Mentais, Ensino de Quimica, AFI



ABSTRACT

SANTOS, Arthur Jacob dos. A Teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird
aplicada as atividades maker para o ensino de quimica. Rio de Janeiro, 2024.
Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Quimica) — Instituto de Quimica, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

The document addresses how the Maker Culture, based on Phillip Johnson-
Laird's Mental Models Theory, can be applied to chemistry education, specifically to
teaching atomic models. Johnson-Laird's theory suggests that people construct mental
models to understand the world and solve problems. These models are internal
representations that allow individuals to simulate and predict events, and they are
fundamental to human reasoning. The research investigates how this theory can be
applied in the classroom through the creation of physical representations of abstract
scientific concepts, such as atomic models. A case study was conducted with high
school students from a private school in Rio de Janeiro. The students participated in
Maker activities where they built models of Thomson, Rutherford, Bohr, Sommerfeld,
and Schrodinger atoms using simple materials like aluminum foil and conductive
playdough. These activities not only encouraged creativity but also allowed students
to experiment with and visualize concepts that would otherwise be difficult to
understand theoretically. The results were analyzed through Interpretative
Phenomenological Analysis (IPA), which seeks to understand how individuals assign
meaning to their experiences. Interviews and observations revealed that the physical
creation of models has the potential to help students better internalize chemistry

concepts and provide teachers with a new way to assess students' understanding.

Keywords: Maker Cultures, Mental Models, Chemestry Education, IPA
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1 INTRODUCAO

A Quimica visa compreender a hatureza por meio do estudo da matéria, de suas
propriedades, de sua composicdo e, principalmente, de suas transformacdes. A
matéria, nesse sentido, é tudo o que tem massa e ocupa lugar no espaco. Desse
modo, o estudo da Quimica busca entender grande parte da complexidade do

universo (Russel, 1994).

Devido a complexidade de certos conceitos, ensinar Quimica no Ensino Médio é
um grande desafio. O professor precisa criar estratégias didaticas eficazes que
permitam aos alunos entenderem a evolucao das teorias cientificas e suas relacdes
com o cotidiano. Para isso, é necessario ir além do quadro negro, utilizando-se de
abordagens didaticas variadas que facilitem a internalizacdo dos conceitos pelos

estudantes.

O despertar do interesse dos estudantes pelo aprendizado de Quimica
geralmente se da pela curiosidade, palavra que deriva do latim curiositas, significando
“cuidado, diligéncia em buscar algo” e “desejo de conhecer” (Houaiss, 2001). De
acordo com Gongalves (2010), a curiosidade é o desejo intenso de ver, ouvir,
conhecer ou experimentar algo, geralmente novo ou desconhecido, além de ser uma

forma de interesse intelectual.

Embora ndo exista uma formula magica para estimular a curiosidade de todos
0s estudantes, algumas metodologias podem ser aplicadas para potencializar o
aprendizado, tornando-o mais agradavel e interativo. Entre elas, destacam-se a
Cultura Maker, a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), a Gamificagdo e o Juri
Simulado (Martinez, 2013).

Libaneo (1990) distingue dois tipos de aprendizagem: a casual e a organizada.
A casual refere-se a maneira espontdnea com que o0s individuos adquirem
conhecimento por meio da interagdo com o ambiente e outras pessoas, acumulando
saberes que Ihes permitem construir uma imagem mental dos fenbmenos observados.
Por outro lado, a aprendizagem organizada envolve o ensino planejado, em que
recursos sado usados para desenvolver competéncias e habilidades especificas em

relacdo a um conteudo.

Este trabalho, nesse sentido, explora a metodologia baseada na Cultura Maker,
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gue busca unir esses dois tipos de aprendizagem. Ao priorizar atividades em grupo e
o uso de ferramentas cotidianas (aprendizagem casual), associadas a um
planejamento coeso, a metodologia visa incitar a criatividade dos estudantes na
resolucdo de problemas, com énfase na disciplina de Quimica (aprendizagem

organizada).

A cultura “maker” é mencionada na Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
conjunto de diretrizes que estabelece o conteudo fundamental que deve ser ensinado
em todas as escolas brasileiras na escola basica. Seu objetivo é garantir que a
educacao seja justa e que todos os alunos aprendam as habilidades e competéncias

essenciais para viver em sociedade, exercer a cidadania e continuar estudando.

Com base nesta aplicacdo, na figura 1, sdo apresentados aspectos de
aprendizagem apontados por Stella et al. (2018), esquematizando em que termos as
atividades Makers podem propiciar as competéncias e habilidades do aluno da escola
bésica:

Figura 1- Pilares da BNCC adaptada a Cultura e Atividades Makers

Aprender a Conhecer

Através das atividades Maker, o aluno descobre através da construgdo de seus artefatos o
conhecimento tornando-o prazeroso o ato de compreender além de se tornar um aluno mais
interessado no assunto, estimulando o aprender, exercitando a concentracio, atencio, memdria e
0 pensamento.

Aprender a Fazer
Através das atividades Maker, o aluno desenvolve o seu conhecimento tetrico através da pratica.

Aprender a Conviver

Através das atividades Maker, o aluno desenvolve habilidades sociais com seus colegas de forma
interativa. O aluno aplica seus conhecimentos prévios de maneira colaborativa, assim aprendendo
de maneira prazerosa como viver em sociedade, respeitando opinides sendo elas parecidas ou
diferentes. Exercitando o ato de colaboracio dentro da sala de aula, o aluno aprende a respeitar
diversidades de opinides, assim formando um aluno que respeita as diferencas individuais e
também formando um aluno mais social.

Aprender a Ser

Através das atividades Maker, o aluno desenvolve sua autonomia, pensamento critico gerando
entdo sua propria personalidade a partir do momento em gue o aluno aprende a exercitar seu
potencial, assim entdo abrindo portas a personalidades inovadores que podem ser meios de
inovacao na sociedade.

Fonte: STELLA et al. (2018)

Desta forma, transportar essa rica metodologia ao Ensino de Quimica, que
tanto sofre na escola basica pela complexidade de conceitos, nao trabalhados com o
tempo adequado em razdo de inumeros fatores que o cercam, pode ser uma
possibilidade de aproximar o conteddo do estudante, potencializando sua
compreensao. Além disso, propicia também ao professor o entendimento de sua

internalizacéo dos conteudos.
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Torna-se, também, uma possibilidade de baixo custo em escolas que, em
virtude do baixo investimento, ndo dispdem de laboratorio de ciéncias ou de quimica,
potencializando a compreensdo dos fenbémenos quimicos pelos estudantes e

fomentando uma curiosidade do campo das Ciéncias.

O pesquisador identifica o potencial que a Cultura Maker demonstra no Ensino
de Quimica, tal como no de Ciéncias, construida com base em modelos com objetivos
pedagdgicos de tornar o empirico mais inteligivel. Assim, com base na criatividade
dos estudantes, agora Makers, os alunos sédo capazes de materializar o empirico,

possibilitando mais ferramentas de compreenséao da natureza.

As atividades "maker", sob esse panorama, permitem que o aluno desenvolva
conceitos STEAM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica) por meio da
construcéo de projetos. Esses projetos auxiliam o professor a interpretar como o grupo
de estudantes compreende determinado fendmeno quimico (Blikstein, 2013). Assim,
mesmo em escolas com poucos recursos para experimentos em ciéncias, tecnologia,
engenharia e matematica, o uso de metodologias ativas como a Cultura Maker pode

aproximar os alunos dessas disciplinas.

Toda essa narrativa ampara-se em uma abordagem construtivista de
aprendizagem defendida por Seymour Papert (1986), na qual o aprendiz constroi
conhecimento quando elabora um objeto de seu interesse. Essa construcdo é
realizada a partir da “m&o na massa” (hands on) e da “imersao mental” (heads in), em
gue o estudante se depara com uma situacdo sem solucao, anteriormente pensada, e
necessita de utilizar sua criatividade e capacidade de articular modos de resolugao

para resolver o problema. (Valente, 2019)

Desta forma, o construtivismo dialoga principalmente com o0s aspectos
psicoldgicos e biologicos do estudante, ou seja, com a maneira como ele pode se
posicionar frente a um problema e como pode construir uma solucdo plausivel para
ele. Considerando fatores como subjetividade, conhecimentos prévios e cultura —
entre outros —, que influenciam essa tomada de decisdo e estimulam a criatividade, a
Psicologia direciona-se para a compreensao da forma como o individuo internaliza a

situacao.

Isso resulta na Psicologia Cognitiva, que, segundo Sternberg (2000, p. 38), é
definida como “[...] o estudo de como as pessoas percebem, aprendem, recordam e
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ponderam as informacgdes”. Esse enfoque nao se limita ao comportamento, como no
Behaviorismo, mas sim ao processo de estruturacdo mental na construcdo de um

novo conhecimento.
Moreira e Masini (1982) conceituam cogni¢&do como:

[...] 0 processo através do qual o mundo de significados tem origem. A
medida que o ser se situa no mundo, estabelece relagdes de significagdo, isto
é, atribui significados a realidade em que se encontra. Esses significados ndo
sdo entidades estaticas, mas pontos de partida para a atribuicdo de outros
significados. Tem origem, entdo, a estrutura cognitiva (0s primeiros
significados), constituindo-se nos pontos bdasicos de ancoragem dos quais
derivam outros significados (MOREIRA E MASINI, 1982, p. 3).

Em uma sala de aula, cada estudante atribui significados com base em seu
conjunto de valores e experiéncias da vida académica, o que o direciona a formar um
raciocinio especifico sobre um contetdo. Contudo, a maior dificuldade que o professor
enfrenta € entender a individualidade de cada estudante em relacdo a sua
estruturacdo mental de um conceito e como podera mediar para aproxima-lo da

literatura.

Neste trabalho, o cognitivista Phillip Johnson-Laird (1983), com sua Teoria dos
Modelos Mentais, é a principal referéncia bibliografica para explorar a Cultura Maker
como metodologia. Ao ser aplicada no contexto educacional, esse método permite ao
professor mediar a construcdo do conhecimento de maneira que este se torne

significativo para o estudante, especialmente em disciplinas como Quimica.

A partir da pergunta da pesquisa: “Qual o potencial da Cultura Maker aplicada
a Educacéo em indicar os avangos de aprendizagem dos alunos acerca dos modelos
atdbmicos?”, objetivamos explorar a metodologia Cultura Maker na criagédo de modelos
mentais para o Ensino de Modelos Atdmicos e melhorar o diagnostico do professor na
mediacao da construgdo do conhecimento, com base na expressao material, escrita

e oral sobre o que o estudante internalizou da aula.

s

Para compreender a teoria de Laird, € necessario recuperar o conceito de
mente proposto por Kenneth Craik (1943). De acordo com Craik, a mente é um
sistema complexo intrinseco ao ser humano que utiliza simula¢des internas para
interpretar o observavel, permitindo prever, antecipar e/ou controlar o comportamento

de eventos futuros.

Assim, a mente desempenha um papel fundamental na compreensao do
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mundo e de si mesma. A interacdo mente-mundo € analisada por meio das
representacfes mentais internas do mundo externo, o que possibilita ao individuo ser

resiliente ao poder controlar os tipos de situacdes que podem surgir (Craik, 1943).

Laird (1983) apropria-se desse conceito como fundamento para a teoria dos
modelos mentais, segundo a qual as representacdes internas podem auxiliar na
construcdo do conhecimento e na tomada de decisdes. O cognitivista, entéo, utiliza a
metafora da maquina para descrever a mente como um sistema que manipula

informacdes para construir o raciocinio.

No campo da Educacéo, a contribuicdo de Laird (1983) é a compreensao de
gue esses modelos mentais sdo dinamicos e podem ser atualizados. Por exemplo, a
acdo do professor pode aprimorar as representacfes cientificas e aproxima-las da
literatura, potencializando, assim, a interagdo do aluno com o mundo e com a

natureza.

Nas proximas secbes deste documento, serdo abordados os objetivos — geral
e especificos — que serdo o ponto focal para o desenvolvimento da pergunta de
pesquisa. Complementando esta abordagem, realizou-se um mapeamento das
producdes académicas ja existentes sobre o tema na secdo denominada Revisao de
Literatura, para visualizar o panorama sobre a tematica e como esta producdo podera

contribuir.

Em seguida, é apresentada a fundamentacao tedrica do trabalho, abordando o
panorama do ensino de Quimica nos dias atuais, a influéncia do uso de metodologias
ativas no ensino de Quimica, a Cultura Maker no Ensino-Aprendizagem, e as bases
tedricas dos principais referenciais do texto: o construcionismo de Seymour Papert,

tedrico da Cultura Maker e a Psicologia Cognitivista de Johnson-Laird.

Por fim, antes dos Resultados, é evidenciada a se¢édo Metodologia, que por
meio de um estudo de caso em uma escola da regidao metropolitana do Rio de Janeiro,
com estudantes do 1° ano do Ensino Médio, o professor-pesquisador realizou uma
sequéncia didatica nas aulas de Cultura Maker e nas aulas de Quimica, com objetivos
de explorar a Metodologia Ativa e identificar por meio da Anéalise Fenomenoldgica

Interpretativa (AFI) como os objetivos podem ser alcancados.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL
Busca-se explorar a metodologia Cultura Maker na criagdo de modelos mentais

para o Ensino de Modelos Atdmicos, com base a Teoria dos Modelos Mentais de

Johnson-Laird.

2.2 ESPECIFICOS

Analisar o potencial do Maker na representacéo do conhecimento quimico em seus

trés niveis: Macroscépico, Microscopico e o Simboalico.

Melhorar o diagndstico do professor na mediacdo da construcdo do conhecimento
por visualizar na prética e explanacdo, o que o0 estudante potencialmente

internalizou da aula.

Identificar o papel do professor no desenvolvimento das “imagens mentais” dos

estudantes em busca de formar modelos mentais sélidos e adequados a literatura.

Desenvolver um produto educacional, a partir das reflexdes obtidas durante a

pesquisa.
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3 REVISAO DE LITERATURA

O levantamento bibliografico foi conduzido a partir dos diretérios: Periodicos
CAPES e Scientific Electronic Library Online — SciELO. Neles, utilizamos as palavras-
chave modelos mentais e ensino de quimica, modelos mentais e cultura maker, mental

models and chemestry e mental models and maker culture.

No processo de selecdo de critérios para inclusdo, consideramos: artigos
publicados entre os anos de 2009 e 2023, todos nas linguas portuguesalinglesa,
que abordam a tematica dos modelos mentais aplicados ao Ensino de Quimica ou a
Cultura Maker. Os critérios de exclusao, por outro lado, consistiram em: resumos em
eventos ou artigos que ndo cumpriam os critérios de inclusdo supracitados, artigos
duplicados e os artigos que, ap6és leitura do resumo, ndo estabeleciam conexao com

oS temas buscados.

O quadro 1, abaixo, apresenta as palavras-chave: Modelos Mentais, Cultura
Maker, Ensino de Quimica buscadas em portugués e inglés nos diretorios Periddicos
CAPES e Plataforma SciELO. Os resultados das conexdes desses itens podem ser
observados no Quadro 1.

Quadro 1 - Quantidade de artigos pelas palavras-chave e diretérios.

Palavras-Chave Periédicos CAPES SciELO
Modelos Mentais e 1 0
Cultura Maker

Modelos Mentais e

_ o 17 1
Ensino de Quimica
Mental models and

0 0

Chemestry
Mental Models and Maker 0 0

Dos 19 artigos analisados, 7 foram descartados a partir dos critérios de
excluséo citados anteriormente. No Quadro 2 categorizamos 0s artigos com base o

autor/ano, titulo, objetivo/método e resultados.

Quadro 2 - Distribuicdo dos artigos conforme autor, ano, titulo, objetivo e resultados

Autor, ano. | 1 — Cascaes, Cavalcante, 2023
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Titulo

O Papel do Professor e a necessidade de alfabetizacdo tecnoldgica e

cientifica dos jovens com o auxilio da Cultura Maker.

Objetivos

Dialogar com teodricos referentes ao assunto sobre essas questdes que
envolvem a apropriacao, por parte dos alunos, dessas tecnologias aqui

apresentadas. Método: revisao bibliografica.

Resultados

Os resultados obtidos apontam que a aprendizagem precisa ser
pensada em todos as suas necessidades, de acordo com a proposta

que faz uso da cultura Maker.

Autor, ano.

2 -PIVAetal., 2021.

Titulo

O uso do smartphone no desenvolvimento de modelos mentais dos
alunos no ensino de Quimica: aplicativos de simulagdo virtual e

realidade aumentada

Objetivos

Analisar e, possivelmente, aprimorar os modelos mentais dos alunos
sobre a concepcao de elemento quimico, bem como propriedades

relacionadas as estruturas atdmicas.

Resultados

As atividades realizadas demonstraram melhorias significativas nos
modelos mentais dos alunos em relacdo aos conceitos trabalhados.
Inicialmente, muitos estudantes apresentaram ideias simplistas ou
equivocadas, mas, ao final, seus modelos mentais se tornaram mais

sofisticados, com elementos mais alinhados aos modelos cientificos.

Autor, ano.

3 — Rodrigues, Gibin, 2021

Titulo

Modelos Mentais Dos Alunos Sobre A Pilha De Daniell: Investigacao

Com O Aplicativo Stop Motion

Objetivos

Foi aplicado um minicurso de 9 horas para 23 alunos, o qual envolveu
a elaboracdo de animacbes por meio do aplicativo Stop Motion,

realizacdo de experimentos e relatérios pelos alunos.

Resultados

Os videos em Stop Motion revelaram dificuldades dos alunos em
compreender a estequiometria, a transferéncia de elétrons e as etapas

intermediarias das reacdes quimicas. Esses pontos falhos,

identificados pela técnica, podem ser corrigidos pelo professor durante
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0 processo de ensino-aprendizagem.

Autor, ano.

4 — Durand, Garcia, 2020

Titulo

Pesquisa Bibliogréfica: As reacdes de oxirreducao de acordo com o0s

Modelos Mentais

Objetivos

A pesquisa visa investigar em 21 periddicos Qualis Al e A2 de Ensino
de Quimica e de Ciéncias, que vém relacionando os modelos mentais

e conceituais das reagdes quimicas de oxirreducao.

Resultados

Do total de trabalhos analisados, em trés € possivel observar o quao
distantes estdo os modelos mentais dos estudantes dos modelos
conceituais de oxirreducdo, além de averiguar quais suas principais
dificuldades, equivocos e concepc¢bes ingénuas/alternativas sobre

este conteudo.

Autor, ano.

5 — Mateus et al, 2021

Titulo

Potencialidades do uso de animagdes em stop motion para

investigacdo de modelos mentais sobre conceitos quimicos

Objetivos

A pesquisa visa discorrer sobre 0 uso de animacao em stop motion
como um instrumento de coleta de dados para se investigar as
representacfes mentais dos sujeitos sobre conceitos quimicos, em

especial sobre seu carater dinamico.

Resultados

Destacaram para o fato de se tratar de uma técnica de facil aplicagéo,
de baixo custo e que permite a representacao dinamica pelos alunos

dos fend6menos quimicos considerando o nivel submicroscopico.

Autor, ano.

6 — Freitas Filho et al, 2009

Titulo

Modelos Mentais dos Estudantes do Ensino Médio e a Quimica dos

alimentos

Objetivos

Foram observados durante dois semestres letivos com a finalidade de
determinar o tipo de modelo mental que eles teriam utilizados durante

a abordagem da tematica quimica dos alimentos.

Resultados

A anadlise permitiu aos autores concluirem que a constru¢cdo dos

modelos mentais dos estudantes depende do contato deles com o
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exterior.

Autor, ano.

7 — Camargo et al, 2018

Titulo

Problematizando o ensino de modelos atdbmicos: uma exploracao

sobre as representacdes e sobre o uso de um jogo didatico

Objetivos

Explorar e discutir as representacées mentais do atomo, a partir de
desenhos feitos pelos alunos, mostraram-se importantes para
problematizar a ideia da criagdo de modelos para algo que nao se Vé,

refletindo sobre o papel dos atomistas.

Resultados

As ferramentas utilizadas mostraram bom potencial para o ensino de
modelos atdbmicos, mas precisam de uma mediacdo consciente do
professor. Conclui-se ser fundamental que o ensino de modelos
atdmicos seja precedido, ou problematizado, concomitantemente, por
discussbes que tenham por base o uso da linguagem, a exploracéo da
ideia de representacdo e uso de modelos e analogias, para dar
coeréncia ao aprendizado dos estudantes.

Autor, ano.

8 — Barboza et al, 2022

Titulo

Uso de um aplicativo na construcao de representacdes de moléculas

organicas durante o Ensino Remoto.

Objetivos

Compreender e promover melhorias nos modelos mentais dos alunos
da 32 série do Ensino Médio. Trabalharam-se conteidos de Quimica
Organica por meio do aplicativo de smartphone ModelAr Organic
Chemistry.

Resultados

Na atividade com o aplicativo, os estudantes representaram de
maneira adequada a maioria das moléculas orgéanicas solicitadas.
Assim, ha evidéncias de que o0 uso desse aplicativo em uma proposta
de ensino cognitivista possibilita ao aluno construir e representar de

maneira facil seus modelos mentais sobre moléculas organicas.

Autor, ano.

9 — Silva et al, 2017

Titulo

Construcdo de modelos moleculares com material alternativo e sua

aplicagéo em aulas de Quimica
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Objetivos

Buscou contribuir com o Ensino através da confeccdo de modelos
moleculares tridimensionais, reutilizando materiais encontrados no
cotidiano, e da aplicacdo destes em sala de aula para avaliar sua
influéncia na aprendizagem de quimica do ensino médio e superior,

nos conteudos de geometria molecular e estereoisomeria.

Resultados

Traduziu-se uma iniciativa que contribuiu de forma significativa para o
processo de ensino-aprendizagem, uma vez que ajudou os alunos na
visualizacao tridimensional das moléculas e no desenvolvimento da

percepcao sensorial desses.

Autor, ano.

10 — Santos et al, 2016

Titulo

Identificando Modelos Mentais de Equilibrio Quimico: Uma alternativa

para a melhoria do processo de ensino e aprendizagem

Objetivos

Objetivamos identificar o0s possiveis modelos mentais, dos
licenciandos do curso de licenciatura em Quimica da Universidade
Federal de Sergipe (UFS), sobre Equilibrio Quimico e compreender de
gue forma esses modelos foram construidos e como o reconhecimento

desses modelos mentais auxilia na formacéo de professores.

Resultados

Revelaram as dificuldades dos licenciandos em compreender
equilibrio quimico, sua definicdo e sua dinamica, além de apresentar
modelos pouco complexos que se aproximam dos apresentados por
alunos do ensino médio. O conhecimento desses modelos mentais
pode auxiliar na selecéo de estratégias de ensino durante a formacéo
de professores, na tentativa de tornar tais estruturas mentais mais
complexas e proximas do modelo cientifico necesséario para a

compreensao da linguagem cientifica.

Autor, ano.

11 — Marques et al, 2020

Titulo

Andlise de evidéncias sobre a representacdo de modelos mentais em
LigacBes Quimicas: concepg¢des de licenciandos em Quimica

Objetivos

(1) Analisar gqualitativamente os itens presentes no instrumento

utilizado para levantar os modelos mentais dos licenciandos; (2)
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Caracterizar modelos mentais de licenciandos em Quimica, ainda

cursando a disciplina Quimica Geral, sobre ligacdes quimicas.

Resultados

Os licenciandos apresentaram dificuldades em responder a maioria
dos itens, principalmente aqueles que apresentavam representacoes
de algum fenbmeno e/ou modelo explicativo de entidades fenémeno,
desconsiderando a representacdo de cargas elétricas, a interacéo
entre cargas elétricas, o rompimento de interagdes intermoleculares,
confundindo com o rompimento de ligacdes, isso aponta para modelos

mentais pouco elaborados e nao nitidos.

Autor, ano.

12 — Silva et al, 2018

Titulo

Modelizacdo didatica no Ensino De Quimica: Construindo

representacfes mentais sobre as estruturas dos atomos

Objetivos

Analisar a utilizacdo da modelizacdo didatica no ensino e
aprendizagem dos modelos atdbmicos de Dalton, Thompson,
Rutherford e Bohr. Com isso, verificar as influéncias dos modelos

didaticos na formacéao das representacdes mentais nos estudantes.

Resultados

Ao término da pesquisa foi constatado que os estudantes nao
apresentam dificuldades em compreender os modelos atdomicos
quando trabalhados com base na modelagem didatica e que sua
utilizacdo estimulou a producao de representacdes do tipo imagem e

modelo mental.

Os artigos selecionados apresentam como caracteristica principal o uso de

ferramentas tecnoldgicas diferentes das usuais utilizadas na metodologia tradicional,

como o quadro negro ou quadro de giz. Estas novas estratégias de ensino apontam

diretamente para a preparacdo prévia do professor para planejar e utilizar esses

recursos.

Somado ao papel do professor, a utilizacdo de aspectos Makers e atividades

manuais nos temas de Quimica, como Equilibrio Quimico e Eletroquimica, citados nos

artigos, desempenham a funcionalidade de, principalmente, demonstrar, com

ferramentas cotidianas, os processos cientificos e fenbmenos relacionados a estas

areas da Quimica.
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Como exemplo, destacamos a pesquisa bibliogréfica feita por Durand (2020),
gue evidencia estudantes tendo amplas dificuldades no conceito de Oxirreducéo,
cujos erros puderam ser observados e revisados pelo professor através dos modelos
mentais elaborados em seus projetos manuais, ratificando a expresséao significativa

que possui uma atividade “Faga vocé mesmo”.

Em relacéo a tematica dos Modelos Atémicos, o qual é o foco principal deste
trabalho, nota-se que 2 dos 12 artigos apresentam a mesma tematica. O primeiro, cujo
titulo é “Problematizando o ensino de modelos atdmicos: uma exploracdo sobre as
representacfes e 0 uso de um jogo didatico”, trabalha os modelos atdmicos na

perspectiva de desenhos de seus estudantes.

Camargo at al (2018) afirma que

“Conclui-se ser fundamental que o ensino de modelos atdmicos seja
precedido, ou problematizado concomitantemente, por discussGes que
tenham por base o uso da linguagem, a explora¢céo da ideia de representagéo
e uso de modelos e analogias, para dar coeréncia ao aprendizado dos
estudantes.” (Camargo at al, 2018, p. 1)

O processo de dar forma fisica ao pensamento do estudante, sob essa logica,
caminha em paralelo com o aprendizado. Observa-se esta perspectiva em livros
didaticos que, a todo momento, recorrem a figuras e modelos objetivados a auxiliar a
materializacdo de um conceito utopico para o estudante representar mais facilmente

em sua mente.

Desta forma, o presente documento visa estabelecer, por meio da Cultura
Maker, o que os estudantes internalizaram a respeito dos modelos atbmicos dos
cientistas Thomson, Rutherford, Bohr, Sommerfeld e Schrédinger, a fim de conduzir
um estudo sobre os modelos mentais, sobre a Cultura Maker e sobre o papel do

professor nesse contexto.

O segundo trabalho, cujo titulo é “Modelizagcéo Didatica no ensino de Quimica:
Construindo Representacées Mentais Sobre As Estruturas Dos Atomos”, trabalha a
perspectiva inversa, na qual os professores elaboram modelos com intuito de facilitar

0s estudantes em suas representacdes mentais.

“os modelos cientificos usados pelos professores tém finalidade de
facilitar a compreensdo dos sistemas e fenbmenos quimicos, fisicos e
biologicos, formulando modelos mentais nos alunos... considera-se
importante que a utilizagcdo de modelos didaticos tenha por finalidade
promover meios para os alunos compreenderem os modelos cientificos..., a
modelizacéo didatica € uma das formas para desenvolver nos estudantes a
capacidade de formular seus modelos mentais semelhantes aos conceituais.”
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(da Silva, 2018, p. 190)

Ao longo da atividade proposta, notou-se um maior impeto dos estudantes em
querer aprender sobre os modelos atdbmicos, a medida que tateavam e manuseavam
0s modelos elaborados pelos professores, reforcando a ideia de que, ao materializar
algum tipo de conceito e permitir que os estudantes manuseiem, criando ou néao,

aguca-se o potencial de um ensino de quimica mais engajado e curioso.

“Quanto a atividade de modelizagao didatica por parte dos alunos, foi
possivel observar que a produgdo dos modelos didaticos incentivou os
discentes a uma reflexdo e pesquisas bibliogréficas sobre as caracteristicas
e conceitos dos modelos atdmicos.” (da Silva, 2018, p. 192)”

Portanto, incentivar e apoiar projetos que visam estabelecer sobre um material
uma potencial internalizacdo do estudante sobre o conteddo dos modelos atémicos
pode tornar a dinamica das aulas mais fluida e, com os conhecimentos dos
mediadores acerca dos modelos mentais e suas estruturas de cognicao,

potencialmente ajudar no aprendizado dos estudantes.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 PANORAMA DO ENSINO DE QUIMICA NOS DIAS ATUAIS

A Quimica e as Ciéncias da Natureza buscam a compreensdo de fenébmenos
naturais que, por serem dindmicos e, por vezes, abstratos, apresentam um desafio
duplo em sala de aula: primeiro para o professor, que deve encontrar maneiras de
impactar o estudante; e, para o aluno, que, baseado em sua subijetividade, procura

atribuir significado aos fendbmenos apresentados (Reis, 2021).

Dessa forma, o professor torna-se 0 agente mais importante e protagonista na
conducdo do estudante ao entendimento. No entanto, Reis (2021) observa que o
ensino de Quimica ainda é frequentemente conduzido de maneira tradicional pelos
professores, com poucos momentos de reflexdo e aplicagdo dos conteudos. Esse
método de ensino torna o conhecimento cumulativo e acessivel apenas ao professor,
sem promover criticidade e reflexdo sobre o conteddo abordado (Toma; Greca;
Meneses-Villagra, 2017).

A percepcgao de Reis (2021) mostra um padréo de ensino antagonico ao que foi
preconizado pelas Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (1998), nas
guais a Quimica no Ensino Basico deve ser abordada de maneira a promover uma

compreensao mais critica e contextualizada, conforme afirmado no documento:

“a) Compreender as ciéncias como constru¢cdes humanas, entendendo
como elas se desenvolvem por acumulagéo, continuidade ou ruptura de
paradigmas, relacionando o desenvolvimento cientifico com a transformacgéo
da sociedade... g) Apropriar-se dos conhecimentos da Fisica, da Quimica e
da Biologia e aplicar esses conhecimentos para explicar o funcionamento do
mundo natural, planejar, executar e avaliar a¢cdes de intervenc¢do na realidade
natural... j) Entender o impacto das tecnologias associadas as ciéncias
naturais na sua vida pessoal, nos processos de producdo, no
desenvolvimento do conhecimento e na vida social. ) Aplicar as tecnologias
associadas as ciéncias naturais na escola, no trabalho e em outros contextos
relevantes para sua vida.”(Brasil, 1998, p.13)

As Diretrizes Curriculares Nacionais contemplam contextos cujo objetivo &
relacionar de forma organica os conhecimentos adquiridos nas aulas de Ciéncias
Naturais ao cotidiano dos alunos. Essa missdo aumenta a responsabilidade do
professor, que necessita de infraestrutura adequada nas instituicbes escolares para

implementar estratégias eficazes e impactar seus estudantes.

O discurso de Reis (2021) pode ser contextualizado pelo Censo-INEP 2023,
que revela que apenas 10% das escolas publicas do Brasil e 21% das escolas

privadas contemplam laboratérios de Ciéncias. Assim, um dos principais recursos que
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o professor de Ciéncias pode utilizar para construir significados experimentais dos

conceitos com 0s estudantes esta limitado a restritas realidades escolares.

Portanto, o professor precisa adotar novas metodologias em sala de aula que
tornem o estudante protagonista da construgdo do seu proprio conhecimento, como
as Metodologias Ativas. Essas metodologias podem, muitas vezes, oferecer caminhos

para o entendimento dos alunos mesmo com recursos limitados.
4.2 USO DE METODOLOGIAS ATIVAS NO ENSINO DE QUIMICA

Santos e Schnetzler (1996) argumentam que o ensino de Quimica ndo pode ser
desassociado da realidade dos estudantes, pois isso pode reforcar uma percepcao
negativa da disciplina e tangenciar seu verdadeiro significado. Assim, é fundamental
buscar uma ressignificacdo do papel do professor em sala de aula, transformando-o

em mediador do conhecimento.

As Metodologias Ativas tém esse objetivo, além de desenvolver novas
habilidades que tornam o aprendizado mais cativante, como "criatividade, curiosidade
pela ciéncia, criticidade, autoavaliacdo, cooperacao para o trabalho em equipe, senso
de responsabilidade, ética e outras" (Komatsu et al., 1998, p. 234).

Moran (2015) ressalta que "nas metodologias ativas de aprendizagem, o
aprendizado se d& a partir de problemas e situacdes reais", contribuindo para essa
afirmacdo ao relacionar a dindamica das metodologias a necessidade de
contextualizacdo com o cotidiano dos alunos. Berbel (2011, p. 28) lista os pontos

positivos apresentados por estudantes que participaram dessas metodologias:

a motivagdo (apresentando motivagcao intrinseca, a percepgao
de competéncia, pertencimento, curiosidade, internalizacdo de valores); 2 -
ao engajamento (com emocgdes positivas, persisténcia presenca nas
aulas, [...]; 3 - ao desenvolvimento (evidenciando autoestima, autovalor,
preferéncia por desafios o6timos, criatividade); 4 - a aprendizagem
(melhor  entendimento  conceitual processamento  profundo de
informacBes, uso de estratégias autorreguladas); 5 - a melhoria do
desempenho em notas, nas atividades, nos resultados em testes
padronizados); e 6 - ao estado psicolégico (apresentando indicadores de
bem-estar, satisfagdo com a vida, vitalidade (Berbel, 2011, p. 28).

Dentre as Metodologias Ativas que produzem o0s pontos positivos citados,
destacam-se a Cultura Maker, a Sala de Aula Invertida, a Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP), a Gamificacdo, o Estudo de Caso, entre outras. Nessas formas de
ensino, € possivel observar caracteristicas de Teorias de Aprendizagem de autores

que contrapunham o modelo tradicional de educacdo. Exemplos incluem o
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construtivismo de David Ausubel (1918-2008), Johnson-Laird (1936) e Jean Piaget
(1896-1980).

4.3 A CULTURA MAKER NO ENSINO-APRENDIZAGEM

A sala de aula da Metodologia Ativa Cultura Maker precisa ser envolvente e
interessante para os estudantes, de modo que o espaco fisico favoreca a interagcao
com as tecnologias que séo recursos no processo de aprendizagem (Moran, 2010). A
metodologia deriva do movimento "Do It Yourself" — Faga vocé mesmo —, que incentiva
as pessoas a criarem, alterarem, consertarem e produzirem materiais com as proprias
maos, promovendo uma nova forma de refletir sobre um problema a partir da

construcéo (Silveira, 2016).

A experimentacao, sob essa 6tica, € o alicerce da Cultura Maker. Na educacéo,
a exposicao a “mao na massa’ pode significar processos de aprendizagem que
incentivam o trabalho coletivo e a resolucédo criativa e compassiva de problemas
(O’Neill; Moore; McMullin, 2005).

Segundo o site Clarity (2024), a Cultura Maker se baseia em quatro pilares
estruturantes: criatividade, colaboratividade, sustentabilidade e escalabilidade. A
sinergia desses fundamentos faz com que o aprendizado em Maker se torne
prazeroso e divertido, corroborando os pressupostos de Dale Dougherty (2011), uma
figura central no desenvolvimento e popularizagdo da Cultura Maker, que “relaciona a
criacdo e o fazer com o brincar, com o ato de descobrir coisas novas em grupo,
compartilhando experiéncias.” Em sintese, integrar esses aspectos ao ensino torna a

metodologia relevante e adequada a diversas aplicagdes.

“Por meio da criatividade os “makers” s&o instruidos a “fabricar” com
as préprias maos (construcao do proprio conhecimento) e a buscar solugcdes
simples para problemas complexos. A cooperagdo com 0sS seus pares na
construcdo do conhecimento, levando em consideracdo um trabalho em rede
e fazendo com que os saberes se somem € a premissa da colaboratividade.
A sustentabilidade prop8e que o desperdicio de materiais (podemos ampliar
0 conceito para recursos) deve ser evitado e que se deve ressignificar usos e
funcBes quando possivel. Criar solugcdes que sejam passiveis de serem
produzidas em escala e com um custo acessivel é o indicado por meio do
quarto pilar, a escalabilidade.” (CLARITY, 2024, p.1)

Dale Dougherty fundou, em 2005, a revista Make, que promoveu diversos
experimentos e contribuiu para o desenvolvimento de uma Educacédo Maker, pautada
nos principios Construtivistas de Jean Piaget e Construcionistas de Seymour Papert.
O termo "learning by doing”, do Movimento Maker, enfatiza que os estudantes
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aprendem fazendo (Apdz, 2024).

Ainda segundo Apdz (2024), a Cultura Maker utiliza prioritariamente tecnologias
como impressoras 3D, cortadoras a laser, Arduino e outros elementos da roboética. No
entanto, também pode ser adaptada com recursos de baixo custo, promovendo um
pensamento de constru¢cdo mais acessivel. Aléem de construir, o individuo precisa
pensar nos materiais que utilizara, tornando o aprendizado mais complexo e

interessante.

Na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), é possivel observar
competéncias que a Metodologia Maker pode desenvolver, tais como: “exercitar a
curiosidade; recorrer a imaginacéao e a criatividade; utilizar diferentes linguagens para
se comunicar; compreender tecnologias digitais; formular e defender ideias” (Brasil,
2018). Em suma, a Cultura Maker oferece aspectos que auxiliam o professor a propor
atividades dinamicas, utilizando materiais de alto ou baixo custo, com o objetivo de
promover a aprendizagem dos estudantes. Tudo isso é fundamentado em Teorias da
Aprendizagem, com destaque para as de Seymour Papert (1980) e Dale Dougherty
(2011, 2016).

No entanto, existem outras teorias que abordam autores que também refletiram
sobre a Cultura Maker, focando o estudante como protagonista de seu proprio
aprendizado. Com base na pesquisa de Raabe (2018), citada por Almeida et al.
(2022), podem ser identificados os cinco autores, no quadro 3 abaixo, como
precursores pedagogicos do pensamento maker.

Quadro 3 - Tedricos precursores na Cultura Maker

Autor Abordagem pedagogica — cultura maker
Dewey Os conteudos teoricos deveriam ser trabalhados de acordo com as
(1976) experiéncias da vida real, em que os componentes curriculares

deveriam ser aplicados para que eles entendessem a realidade de

suas vidas.
Papert Os alunos desenvolvem projetos nos quais assumem O
(1980) protagonismo, realizando a criagdo de um objeto que, em seguida, é
socializado.

Freire O educador e o(a) aluno(a) deveriam estabelecer um processo de
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(1996) comunicacédo de igualdade, expressando suas ideias e opinides de

maneira igualitaria.

Blinkstein Os projetos desenvolvidos devem ser significativos, em um nivel
(2013) pessoal ou comunitario, nos quais eles possam sugerir solucdes

educacionais e de empoderamento.

Dougherty Quando o(a) alunos(a) constr6i um objeto, através dele esta
(2016) demonstrando o que aprendeu, e 0 objeto apresenta a evidéncia da

aprendizagem.
Fonte: Almeida et al. (2022)

4.4 O CONSTRUCIONISMO E A PSICOLOGIA COGNITIVISTA

Nesta secdo, serdo abordadas as bases tedricas que fundamentam a Cultura
Maker e a Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird e de que forma estes

elementos se complementam.

4.4.1 Construcionismo

Seymour Papert, em 1991, cunhou o termo Construcionismo e elaborou o livro
Situating Constructionism para explicar essa Teoria da Aprendizagem. Papert,
matematico e educador norte-americano, professor emérito do MIT e nascido na Africa
do Sul, dedicou sua vida ao estudo de como ocorre a constru¢cdo do conhecimento
humano, com uma base fundamental no Construtivismo de Jean Piaget (1896-1980)
(MIT, 2016).

Papert foi pioneiro na area de inteligéncia artificial e no desenvolvimento de
tecnologias educacionais. Além disso, defendia o uso de computadores e de outras
tecnologias como ferramentas que auxiliariam no processo de ensino e de

aprendizagem. Segundo o MIT (2016), em uma matéria sobre seu professor emérito:

“[...] Papert reconheceu que os computadores podem ser usados nao
apenas para fornecer informag@es e instru¢cdes, mas também para capacitar
as criancas a experimentar, explorar e se expressar. Além disso, foi este
matematico quem introduziu a ideia de que “[..] a programacdo de
computadores e a depuracdo podem fornecer as criancas uma maneira de
pensar sobre seu proprio pensamento e aprender sobre seu proprio
aprendizado” (MIT, 2016, p.1).

Em resumo, a ideia do “aprender-fazendo” sugere que as criangas tém uma
maior probabilidade de assimilagdo quando sdo expostas a modelos tangiveis que
elas mesmas criaram. O Construcionismo também acrescenta a ideia de que a

aprendizagem ocorre de forma mais eficaz quando os alunos estdo envolvidos na
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criacao de algo tangivel e na construcéo ativa do conhecimento (Massa, 2022).

Papert (1985) afirma que a educagao depende de um alicerce fundamental: “[...]
qualquer coisa é simples se a pessoa consegue incorpora-la ao seu arsenal de
modelos”. Isso significa que o aprendizado é facilitado quando o individuo pode
relacionar novas informacdes ao contexto que ja domina, seja social, seja académico.
Caso contrario, “tudo pode ser extremamente dificil; o que o individuo pode aprender
e como ele aprende isso depende dos modelos que tem disponiveis [...]", ou seja,
como as estruturas intelectuais se desenvolvem a partir de outras e, nesse processo,

adquirem formas l6gica e emocional (Papert, 1985, p. 13).

O autor sintetiza essa percepc¢ao ao retratar a sala de aula como um instrumento
de mediacao entre o estudante e o conhecimento. Nessa légica, o aluno deve ser o
protagonista de sua prépria construcao, utilizando instrumentos tangiveis, enquanto o
professor atua como mediador na criacdo de modelos e para a assimilacdo do

conhecimento pelos estudantes.

Massa (2022) discorre que:

“O construcionismo corresponde, portanto, a uma nova abordagem no
contexto educacional. Papert (1991) postula que, essa teoria se baseia na
construcdo de estruturas de conhecimento em que o aprendiz esta engajado
de forma consciente na construcéo de objeto, seja ela um castelo de areia ou
uma teoria do universo. Neste contexto, Papert enfatiza a importancia de se
enriquecer os ambientes de aprendizagem com o uso do computador e 0
ambiente LOGO (MASSA, 2022, p. 131).”

Com base na teoria da aprendizagem postulada por Papert (1985, 1991),
entende-se que a Cultura Maker é fundamentada pelo Construcionismo. Ela reflete as
principais caracteristicas desse movimento por meio do "Do it Yourself* (Faca Vocé

Mesmo), que ilumina o conceito de “aprender fazendo” proposto por Papert.

4.4.2 Psicologia Cognitivista

A Ciéncia Cognitivista € uma area da Psicologia que visa estudar os processos
mentais e seu desenvolvimento. Essa sec¢ao ganhou destaque quando Wilhelm Wundt
(1832-1920) dedicou sua vida, no final do século XIX, para elevar a Psicologia ao
status de Ciéncia, respeitando toda a Metodologia Cientifica, perspectiva que
impulsionou o surgimento de correntes tedricas como o Estruturalismo (Neufeld &
Stein, 1999).



35

O Estruturalismo identifica a Psicologia como a Ciéncia da Consciéncia e da
Mente, considerando a mente como uma “soma de processos estruturais”, em que
esta, aliada a consciéncia, sdo resultantes dessa estruturacdo. Wundt acreditava que
0s eventos mentais poderiam ser observados, analisados e que, através da
introspeccdo — o “observar o interior” —, esses processos e eventos poderiam ser

estudados.

Diversos grupos de Cognicao e seus estudos surgiram dessas premissas, mas
foi com o advento do computador digital que essa area ganhou forca. Isso ocorreu
porque foi possivel relacionar diretamente a mente humana a um processo
computacional, no qual se podiam resolver situacées complexas em segundos devido

a linguagem de cdédigos binarios (Neufeld & Stein, 1999).

Segundo Best (1992):

“se no computador esse processo funcionava, teoricamente a maquina
poderia simular o comportamento humano, o que levou os psicélogos a
desenvolver modelos de comportamento baseados nas idéias de feedback e
operac¢@es binarias. Esses modelos foram muito bem aceitos por demonstrar
que feedback e opera¢Bes binarias aproximam-se das a¢des humanas e
poderiam ter um poder explanatério forte suficiente para mudar a visédo
behaviorista. (Neufeld & Stein, 1999, p.81)”

A partir dessa premissa, Best (1992) Eysenck & Keane (1994) elaboraram
nocdes basicas que contextualizam a mente e a forma com que ela processa os dados

e informacdes concebidas:

1. A mente é formada por processos cognitivos interrelacionados.

2. O principal responsavel pela vida mental é a organizac¢éo do
conhecimento.

3. Processos cognitivos que sustentam eventos mentais devem
ocorrer dentro de uma ordem especifica, pelo menos em algumas situagées.

4. Ja que eventos mentais sdo abstratos, serdo mais facilmente
compreendidos utilizando uma analise abstrata e, apesar de depender de
substrato neurolégico, ndo se restringem a ele.

5. O ser humano é autdnomo e interage com o mundo externo
intencionalmente.

6. A interacdo se d& através da mente, que € um processador de
simbolos e significados, as quais estebelecerao relagdo com as coisas do
mundo externo. (Neufeld & Stein, 1999, p.84)

A teoria que aproxima a mente do computador propde um modelo que torna
possivel construir uma ciéncia a partir desse conceito. No entanto, é intrinseco a essa
abordagem da Psicologia reconhecer que as atividades da mente — como

sentimentos, pensamento, memarias de longo e curto prazo, e a prépria linguagem —
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sdo eventos mais complexos do que 0s processos computacionais. 1sso evidencia,
assim como em outras ciéncias, que o modelo € uma ferramenta crucial para o estudo

e aprofundamento de teses.

4.5 KENNETH CRAIK E O HISTORICO DOS MODELOS MENTAIS

Figura 2 - The Nature of explanation - Livro de Kenneth Craik

The
Nature of
Explanation

KENNETH
CRAIK

Fonte: https:/Mmww.amazon.com.br/Nature-Explanation-David-Ed-Craik/dp/0521094453

O livro de Kenneth Craik, publicado em 1943, é uma obra seminal na area da
Ciéncia e Psicologia Cognitiva. O autor enfatiza que o cérebro humano constroi
modelos mentais, ou seja, simula¢gdes do mundo na mente, que permitem prever

eventos futuros e buscar racionalidade no observavel.

Craik (1943) sustenta que a compreensdo humana depende desses modelos
mentais, que sdo representacdes simplificadas da realidade. Quando uma pessoa
tenta explicar um fenbmeno, ela esta, na verdade, usando esses modelos internos
para descrever e prever como o0 mundo funciona. Por exemplo, ao tentar explicar como
um carro funciona, uma pessoa pode usar um modelo mental que simplifica o0 motor,

a transmissao e outros elementos para compreender o processo como um todo.

Craik foi o primeiro a cunhar o termo "Modelo Mental" e desenvolveu uma
metodologia detalhada sobre esses modelos, abordando como podem ser
atualizados, construidos e, principalmente, utilizados pelo cérebro para interpretar

novas informacgdes e resolver problemas, com foco na previsao de eventos futuros.

Costa (2019) disserta que:

“Craik (1943) delineou sua teoria baseando-se no pressuposto de que


https://www.amazon.com.br/Nature-Explanation-David-Ed-Craik/dp/0521094453
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0 sistema nervoso do homem é uma maquina capaz de modelar os eventos
externos da realidade e que esse processo de modelagem seria a
caracteristica basica do pensamento e 0 responsavel por conceder as
explicagbes do que ocorre no mundo. Destacou ainda, que a busca do ser
humano por explica¢8es justifica-se pelos resultados encontrados ao final que
seriam o insight e a possibilidade de antecipacdo aos fatos, os quais
proporcionariam ao individuo uma precedente adaptacdo comportamental
diante de um problema. A modelagem da realidade por meio do pensamento,
delineada por Craik, incita uma diferente contemplagdo do mundo além da
simples observagdo, em que o individuo, conscientemente, buscaria uma
transladagdo mais acurada da realidade para sua mente. Ou seja, uma busca
inteligente por um entendimento melhor dos fatos circundantes. (Costa, 2019,
p. 12)"

Dessa forma, Kenneth Craik (1914-1945) tornou-se precursor do termo
"Modelo Mental" e de sua descricdo, servindo como inspiracdo para a Teoria dos
Modelos Mentais desenvolvida por Phillip Johnson-Laird na década de 1980. Johnson-
Laird aprofundou e direcionou a teoria para a compreenséo da racionalizacéo e da

l6gica humana.

4.6 JOHNSON-LAIRD E A TEORIA DOS MODELOS MENTAIS

Figura 3 - Mental Models - Livro de Johnson-Laird

Mental
Models

Fonte: https://www.amazon.com/Mental-Models-Cognitive-science-Johnson-Laird/dp/0674568818

Publicado em 1983 pelo psicélogo cognitivista Phillip Johnson-Laird, este livro
foi o ponto de partida para o aprofundamento da teoria dos Modelos Mentais,
inicialmente proposta por Kenneth Craik em 1943. Para compreender a teoria de
Johnson-Laird, € fundamental diferenciar os tipos de representacdes mentais que
serviram como alicerces para sua construcdo: as representacfes analogas e as

representacdes proposicionais.
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Eisenck e Keane (1994) citam que:

“As representacfes analégicas sdo ndo-discretas (nao-individuais),
concretas (representam entidades especificas do mundo exterior),
organizadas por regras frouxas de combinacéo e especificas a modalidade
através da qual a informacdo foi originalmente encontrada. As
representacbes proposicionais s&o discretas (individuais), abstratas,
organizadas segundo regras rigidas e captam o contelido ideacional da
mente independente da modalidade original na qual a informacgéo foi
encontrada, em qualquer lingua e através de qualquer dos sentidos. (Eisenck
e Keane, 1994 apud Moreira, 1996, p.191)”

Laird (1983), para conceituar os modelos mentais, caracterizou-o sendo:

“representacdes analdgicas, um tanto quanto abstraidas, de conceitos,
objetos ou eventos que sdo espacial e temporalmente analogos a impressdes
sensoriais, mas que podem ser vistos de qualquer angulo (imagem) e que,
em geral, ndo retém aspectos distintivos de uma dada instancia de um objeto
ou evento.(Johnson-Laird, 1983 apud Moreira, 1996, p.194)”

Os modelos mentais refletem o mundo, uma situagéo ou um conceito cientifico,

permitindo que o individuo manipule essa realidade gerada pelo cérebro para

racionalizar e criar inducdes sobre o observavel. Esses modelos carregam

caracteristicas analdgicas (imagéticas) e proposicionais (I6gicas); a medida que o

individuo racionaliza sobre o que ocorreu, é possivel observar essa dinamica no

diagrama abaixo:

Contextualizar
Compreender

Figura 4 - Diagrama dos Modelos Mentais

REPRESENTAGCAO - Abstrata com estruturas de
PROPOSICIONAL sintaxe descontextualizadas

l Interpretagdo e Entendimento

_ MODELO MENTAL — Representacdo Analdgica

Simplificacdo e Aplicacdo

Visdo interna com

recursos visuais e

Observacao
_ IMAGEM MENTAL ‘

espaciais

Experiéncia

Fonte: Autoria Propria

Na Educacdo, o modelo mental de um determinado conceito deve ser

abrangente, a fim de cobrir desde o basico até o mais aprofundado sobre o conceito
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em questao. Isso implica a construcao estrutural do conceito na mente, refletindo com
precisao o observavel, a metodologia de gestdo do observavel e a analise critica sobre

o tema, para garantir a veracidade do conceito (Moreira, 1996).

Laird (1983), citado por Hampson e Morris (1996), sugere que as pessoas
raciocinam por meio de modelos mentais, que sao “blocos de construgdo cognitivos
que podem ser combinados e recombinados conforme necessario”. Essa defini¢do &
metodologicamente aplicavel a todas as ciéncias para a explicacdo de conceitos. Os
modelos mentais, assim, S4o essenciais para a compreensao de fendmenos e podem

ser reorganizados para facilitar a explicacao.

Com intuito de destacar os limites da teoria dos modelos mentais, Norman

(1983) caracteriza, com base suas leituras em Laird (1983), que:

1. modelos mentais sdo incompletos;

2. a habilidade das pessoas em “rodar” seus modelos mentais € muito
limitada;

3. modelos mentais sdo instaveis: as pessoas esquecem detalhes do
sistema modelado, particularmente quando esses detalhes (ou todo o
sistema) nao é utilizado por um certo periodo de tempo;

4. modelos mentais ndo tém fronteiras bem definidas: dispositivos e
operagOes similares sdo confundidos uns com os outros;

5. modelos mentais sdo “nao-cientificos”. as pessoas mantém padrbes de
comportamento “supersticiosos”, mesmo quando sabem que ndo sao
necessarios (por exemplo, apertar a tecla CLEAR, ou a tecla ENTER, de uma
calculadora varias vezes, desnecessariamente, “s6 para ter certeza”); os
modelos mentais de uma pessoa refletem suas crencas sobre o sistema
fisico;

6. modelos mentais sdo parcimoniosos: frequentemente as pessoas optam
por operacdes fisicas adicionais ao invés de um planejamento mental que
evitaria tais operacoes; as pessoas preferem gastar mais energia fisica em
troca de menor complexidade mental. (Norman, 1983 apud Moreira, 1996, p.
200)

Na escola, o professor enfrenta o desafio de instigar seus estudantes a
desenvolverem modelos mentais mais completos. Isso pode ser alcangado por meio
da repeticdo e da utilizacdo de diferentes estratégias de ensino, com o objetivo de
possibilitar a resolucado de problemas utilizando os modelos mentais dos alunos. Ao
longo do processo educativo, observa-se que a principal funcionalidade dos modelos
mentais € precisamente o raciocinio por meio deles. Portanto, pode-se afirmar que o

aprendizado € mediado por esses modelos.

Desta forma, Moreira (1996) indica que:

“Modelos mentais nao derivados da percepcdo podem ser construidos
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para representar situacbes verdadeiras, possiveis ou imaginarias. Tais
modelos podem, em principio, ser fisicos ou conceituais, mas, em geral, so
construidos a partir do discurso e este requer um modelo conceitual. (Moreira,
1996, p.212)”

Amplamente utilizado nas ciéncias, 0 empirismo exige que os estudantes e toda
a comunidade cientifica representem os modelos enfatizados para a constatacdo de
uma teoria. Isso implica ter a capacidade de construir modelos mentais que permitem
explorar um conceito, desde o basico até sua complexidade, para compreendé-lo de

maneira completa.
4.7 ANALISE FENOMENOLOGICA INTERPRETATIVA (AFI)

A analise dos recursos elaborados pelos estudantes sera realizada por meio da
AFIl — Analise Fenomenoldgica Interpretativa. A principal referéncia para essa analise
sera o livro Analise Fenomenoldgica Interpretativa (AFI): Fundamentos Béasicos e
Aplicacbes em Pesquisa, de Tombolato e dos Santos (2020), e o livro Interpretative
Phenomenological Analysis: Theory, Method, and Research, de Smith, Flowers e
Larkin (2009).

Segundo Tombolato e dos Santos (2020), esta analise:

“Trata-se de um estudo de caréter teérico-metodol6gico, que aborda os
pilares de uma proposta recente de compreensdo fenomenoldgica,
sistematizada a partir da aproximacdo com aportes da hermenéutica e da
idiografia. Estudos tedrico-metodolégicos se justificam por iluminar
determinado campo de investigacdo que apresenta potencial de inovacgéo e
reflexdo metodolégica, considerando a dindmica criativa das teorias e
metodologias de pesquisa. Estas teorias/metodologias caracterizam um
universo que esta sempre em expansédo, na medida em que novos desafios
se apresentam para o campo da pesquisa em ciéncias humanas e sociais.”

Destarte, busca-se aproximar a pesquisa realizada dos fatores
fenomenoldgicos, hermenéuticos e idiograficos. A Fenomenologia é uma area da
filosofia dedicada a compreender fendmenos conforme eles se apresentam a partir de
uma determinada consciéncia. Edmund Husserl, pioneiro nesta area, discorre que a
Fenomenologia "pretende perscrutar essa aparicdo no sentido de captar a sua
esséncia (aquilo que o objeto é em si mesmo), isto €, 'ir ao encontro das coisas em Si

mesmas™ (Husserl, 2008, p. 17).

A captacao da esséncia relaciona-se diretamente com a cultura e com a histéria
académica do individuo associado ao fendmeno (Tombolato et al., 2020). Nesta
primeira categoria, o professor e analista visa compreender cada particularidade dos

experimentos realizados pelos estudantes. O objetivo € captar a esséncia do que eles
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construiram na Cultura Maker, observando cada detalhe com o auxilio de entrevistas

e dos objetos fisicos como fenbmenos, associando-0s aos estudantes.

“Quando as pessoas estao envolvidas com “uma experiéncia” de algo
maior em suas vidas, independentemente de ela ser valorada como positiva
ou negativa, elas comecam a refletir sobre o significado do que esta
acontecendo, e a pesquisa na AFl tem por objetivo envolvé-las nessas
reflexdes|...] na AFI, as tentativas de compreender as relacdes das pessoas
com o mundo sdo necessariamente interpretativas, e vao focalizar as suas
tentativas de atribuir significado para as atividades e coisas que acontecem
com elas, na medida em que acontecem.” (Larkin, Watts, & Clifton, 2006,
p.297).

De carater interpretativo, a Analise Fenomenoldgica Interpretativa (AFI) tem

como pilar a hermenéutica, definida como a teoria da interpretacdo. Nesse sentido, a

AFl se insere na investigacdo de um fendmeno que se apresenta, e o(a)

pesquisador(a) esta implicado(a) na facilitacdo e compreensdo dessa manifestacéo
(Smith et al., 2009).

“A hermenéutica enquanto compreensao interpretativa das expressfes

linguisticas é o modelo para o processo geral de compreensdo nas ciéncias
humanas” (Schmidt, 2012, p. 21).

“esta tentando dar sentido a tentativa do participante dar sentido ao
gue est4d acontecendo com ele. Ao se posicionar dessa maneira, 0
investigador(a) esta, portanto, empregando as mesmas capacidades mentais
e habilidades pessoais que o(a) participante, com quem ele compartilha uma
propriedade fundamental, a de ser humano. Ao mesmo tempo, o(a)
pesquisador(a) emprega suas habilidades de modo mais autoconsciente e
sistematico. Desse modo, o processo de dar sentido — que é parte da tarefa
do(a) pesquisador(a) — é de segunda ordem; na medida em que o(a)
investigador(a) tem acesso apenas a experiéncia do(a) participante por meio
de seu préprio relato” (Tombolato et al, 2020)

Por fim, no carater idiogréfico, a Analise Fenomenoldgica Interpretativa (AFI)
visa entender cada fenbmeno de maneira particular, almejando "conhecer em detalhe
como € a experiéncia e o sentido que uma pessoa, em patrticular, atribui ao que esta
acontecendo com ela." A pesquisa realizada, sendo assim, busca analisar as
elaboracdes dos estudantes por meio dos Modelos Atdmicos, investigando, em cada
grupo, as caracteristicas dos fendmenos e relacionando os Modelos Mentais dos

estudantes aos recursos utilizados para a expressao de sentido.

“A AFI esta comprometida com o particular em dois niveis: o particular
em detalhes com analise em profundidade, e o conhecer como determinado
fenébmeno foi compreendido da perspectiva particular de uma pessoa, em um
contexto especifico. Com isso, os estudos com a AFl normalmente tém um
numero condensado de participantes.” (Tombolato et al, 2020)

Em funcdo dos aspectos fenomenoldgicos, hermenéuticos e idiogréficos, a
Andlise Fenomenoldgica Interpretativa (AFI) é considerada uma escolha adequada

para a analise e interpretacdo dos Modelos Mentais criados pelos estudantes nas
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aulas de Cultura Maker. Esse recurso se torna fundamental para a pesquisa-acao do
professor, permitindo-lhe diagnosticar e, assim, aprimorar sua pratica pedagogica e o

aprendizado dos estudantes.

Dessa forma, a andlise dos trabalhos dos estudantes foi realizada com base na
idiografia, examinando cada caso particular dos grupos de Modelos Atdmicos. Foram
identificados e interpretados os detalhes que os estudantes utilizaram para
representar as particulas atbmicas que compdem o atomo elaborado. A entrevista
também foi empregada para garantir a veracidade das informagfes recebidas e

interpretadas.

Na préxima secao, observa-se a organizacdo metodoldgica — que visa adquirir
recursos nas aulas de Cultura Maker e de Quimica no estudo de caso que sera
analisado por meio da Analise Fenomenoldgica Interpretativa (AFI).
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5 METODOLOGIA
5.1 CLASSIFICACAO DE PESQUISA

Com base nos critérios de Gil (2002), esta pesquisa configura-se como um
estudo de caso exploratério, estratégia metodoldgica que visa investigar um fenémeno
dentro de seu contexto real, especialmente quando as fronteiras entre o fenémeno e
0 contexto ndo sao claramente definidas, como no caso das praticas de ensino-

aprendizagem em quimica envolvendo a metodologia Cultura Maker.

Nas ciéncias, [...] a crescente utilizagdo do estudo de caso no ambito
dessas ciéncias, com diferentes propositos, tais como:

a) explorar situacfes da vida real cujos limites ndo estdo claramente
definidos;

b) preservar o carater unitario do objeto estudado;

c) descrever a situacdo do contexto em que esta sendo feita
determinada investigacgéo;

d) formular hipéteses ou desenvolver teorias; e

e) explicar as variaveis causais de determinado fenébmeno em
situacdes muito complexas que nao possibilitam a utilizacdo de
levantamentos e experimentos. (Gil, 2002, pg 54)

Este método oferece a oportunidade de realizar uma analise profunda e
detalhada de uma situacdo especifica — a construcdo de modelos mentais por
estudantes do ensino médio na aula de Cultura Maker sobre os modelos atdmicos,

com foco na mediagao do professor.

A escolha do estudo de caso justifica-se pela necessidade de explorar como a
Cultura Maker pode ser aplicada no ensino de conceitos abstratos de quimica, como
os modelos atbmicos. Nesta pesquisa, o foco estda em descrever, analisar e
compreender como 0s estudantes internalizam e representam os modelos atomicos,
explorando suas construcgdes fisicas e conceituais sem uma intervencéo direta e ativa
gue busque modificar o processo de ensino em uma escola privada do Rio de Janeiro.
(Gil, 2002)

Neste contexto, o0 pesquisador atua como um observador-participante,
registrando e analisando as praticas e interagcdes dos alunos com a metodologia
Cultura Maker. A pesquisa, portanto, busca compreender como as ferramentas e
estratégias usadas pelos estudantes para construir os modelos atémicos refletem seu
entendimento sobre os conceitos cientificos, podendo observar aspectos que se

refletem no comportamento e no aprendizado dos estudantes. Ou seja, a meta do
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estudo de caso é documentar e interpretar as representacdes mentais dos alunos ao
longo do processo, proporcionando um retrato detalhado de suas interacdes com 0s

conceitos quimicos.

Esta abordagem permite entender como os alunos utilizam materiais cotidianos
e tecnoldgicos para representar conceitos cientificos, permitindo que o professor
compreenda melhor a logica por tras das representacdes mentais formadas durante o

processo de aprendizagem.

Figura 5 - Diagrama da Metodologia utilizada

Entrevistas Semi-
Estruturadas
Coleta de Dados Interpretacdo
[ Aulas de Maker ﬁ—} das Atividades
Makers
Conclusdo a
partir das
Referéncias da
Pesquisa
Analise das

Entrevistas

Fonte: Autoria Propria

Quadro - 4 - Etapas da Metodologia utilizada

1 - Coleta de Dados

As atividades maker dos alunos foram observadas e documentadas, e entrevistas
semiestruturadas foram conduzidas para capturar as percepc¢des individuais dos
estudantes. Essa coleta de dados foi orientada pela perspectiva fenomenoldgica,
buscando captar as percepcdes dos alunos sobre o processo de construcao dos

modelos atdbmicos.

2 - Interpretagéo das Atividades Makers

As representacOes fisicas (modelos atdbmicos) criadas pelos estudantes foram
analisadas a luz da AFI, buscando-se identificar os significados subjacentes a cada

elemento utilizado. A hermenéutica foi fundamental para interpretar os materiais e

estratégias utilizadas pelos alunos, conectando esses aspectos com suas
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compreensdes conceituais dos modelos atémicos.

3 - Andlise das Entrevistas

As entrevistas foram analisadas de acordo com a abordagem idiogréfica da AFlI,
buscando interpretar os relatos dos estudantes sobre sua experiéncia com a Cultura
Maker e o aprendizado dos conceitos quimicos. A analise teve como foco o modo
como os estudantes atribuiram significado as suas a¢des e como eles descreveram

a evolucao de seus modelos mentais ao longo das atividades.

4 - Conclusao

Com base na analise interpretativa das experiéncias individuais, a pesquisa buscou
fornecer insights tedricos sobre como a metodologia Cultura Maker influencia a
construgdo de modelos mentais e como 0s estudantes internalizam conceitos
complexos como os modelos atbmicos. Esses insights poderéo ser utilizados para

aprimorar futuras praticas pedagdgicas no ensino de quimica.

Fonte: Autoria Propria

5.2 PUBLICO- ALVO

Os estudantes participantes da pesquisa sao de uma rede de escolas privadas
localizadas na Regido Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro, a qual integram 7
unidades, nos bairros de: Bangu, Campo Grande, Madureira, Nova Iguacu, Sdo Joéo
de Meriti, Taquara e Rocha Miranda. Nota-se que, por haver bairros com localizacéo

em diferentes cidades, o publico/renda dos estudantes € muito diverso.

Os estudantes selecionados foram da unidade Taquara, na qual o pesquisador
é o professor de Cultura Maker. Consta-se um total de 14 estudantes que participaram
da pesquisa, elaborando produto material na Cultura Maker, no entanto, na entrevista,
apenas 8 participaram. Os alunos encontram-se na faixa etaria de 14 a 16 anos e
pertencem ao 1° ano Vestibular, no qual, aléem de apresentar as matérias do curriculo
pautado na BNCC, focaliza-se também em uma preparacao para os vestibulares que

prestardo no 3° ano Vestibular.

A filosofia do colégio propde a valorizagdo do protagonismo do aluno na
conducdo da sua historia, no que se refere a construcdo do conhecimento e a
possibilidade de escolhas plurais e conscientes de vida. A escola dispde de um

sistema de preparagdo para concursos publicos, sejam vestibulares, sejam militares.



46

As aulas de Cultura Maker sado desenvolvidas nas turmas do 6° ano do Ensino
Fundamental ao 2° ano do Ensino Médio, porém, apenas do 9° ao 2° ano, ha aulas de
Quimica. Portanto, os estudantes que podem fazer a conexao entre Quimica e Cultura
Maker sdo apenas do 9° ano ao 2° ano do Ensino Médio.

Figura 6 — Exemplo de um espaco Maker

Fonte: https://escolasexponenciais.com.br/exnews/escola-do-futuro-inaugurado-espaco-maker-para-
professores-da-rede-basica-de-ensino/

A aplicacdo da metodologia se efetivou por meio de sequéncias didaticas, com
base nos quadros 1 e 2, seguidas por entrevista, em que o estudante teve a
oportunidade de explanar o que internalizou sobre os conceitos envolvidos no modelo
atdmico recebido como tarefa de construcdo, além de discorrer sobre como a
atividade contribuiu para sua aprendizagem. Assim, foi possivel ao professor de
Quimica obter mais subsidio empirico para auxiliar o estudante a construir

pensamentos e conceitos.
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5.3 SEQUENCIA DIDATICA

Conforme disserta a professora Ana Claudia Goncalves Pessoa (2014), da

Universidade Federal do Pernambuco (UFPE):

“Sequéncia didatica corresponde a um conjunto de atividades
articuladas que sédo planejadas com a intencdo de atingir determinado
objetivo didatico ... em uma perspectiva sociointeracionista tais objetivos e
necessidades sao baseados nos seguintes principios didaticos: valorizacéao
dos conhecimentos prévios dos alunos; ensino centrado na problematizacéo;
ensino reflexivo, com énfase na explicitacdo verbal; ensino centrado na
interacdo e na sistematizacdo dos saberes; utilizacdo de atividades
diversificadas, desafiadoras e com possibilidade de progressdo (das
atividades mais simples as mais complexas) — lembrando que uma Unica
atividade pode mobilizar diferentes conhecimentos e estimular diferentes
habilidades. Nessa perspectiva, a crianc¢a é sujeita ativa na construgéo do seu
conhecimento.” (PESSOA, 2014)

Desta forma, utilizou-se desta técnica para realizar uma conexao da disciplina

Cultura Maker (Quadro 5) e da Quimica (Quadro 6), informando as aulas de cada uma

disciplina e seu conteudo.

Quadro - 5 - Descri¢éo das aulas de Cultura Maker

Cultura Maker, aulas com duragéo de 100 minutos.

Aula 1

Primeiro Momento: Apresentacdo de Conceitos sobre circuitos elétricos

(em série e paralelo).

Segundo Momento: Elaboracéo da prética de circuito no Papel, feito com

papel aluminio com acendimento de um LED.

Aula 2

Primeiro Momento: Planejamento sobre quais materiais serao utilizados

e 0 que ird ser feito com a massinha pos-producéo.

Segundo Momento: Elaboragcdo da Massinha Condutora de Corrente

Elétrica para o Acendimento de mais de um LED’s em um circuito elétrico.

Aula 3

Acendimento de LED’s em uma linha do tempo de evolugdo dos modelos

atomicos.

Aula 4

Primeiro Momento: Sorteio dos Modelos Atémicos e planejamento de

como e com quais materiais sera construido o modelo atémico sorteado.

Segundo Momento: Estudantes executando a representacdo, com

massinha e/ou papel aluminio dos seus modelos mentais sobre seus
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modelos atdbmicos.

Quadro - 6 - Descrigdo das Aulas de Quimica

Quimica, aulas com duracdo de 100 minutos.

Aulal | Revisdo sobre o estudo da matéria, das substancias, fenbmenos e
misturas. Apresentacdo do conceito filoséfico de &tomo por Leucipo,

Demdcrito, Epicuro e Platéo.

Aula 2 | A evolugcdo dos modelos atdomicos, evidenciando os experimentos que
fizeram referéncia para a construcdo dos modelos de Dalton, Thomson,

Rutherford, Bohr, Sommerfield e Schroedinger.

Aula 3 | Visitar as “imagens mentais” sobre os modelos atémicos que os
estudantes criaram na “Cultura Maker”, enquanto o professor os entrevista
e media a robustez dos modelos mentais com exercicios e dindmicas que

promovem a revisitacdo da teoria e a associacdo com o cotidiano.

5.4 ENTREVISTA SEMI-ESTRUTURADA

Apés as aulas e experiéncias, os estudantes foram convidados a realizarem uma
explanacdo dos seus trabalhos individualmente, por meio de uma entrevista
semiestruturada, organizada com base em quatro categorias que fazem referéncia ao
tema trabalhado e as referéncias bibliogréficas:

As perguntas executadas durante a entrevista estdo expostas e enumeradas no
qguadro 7:

Quadro - 7 - Perguntas e Hipéteses da Entrevista Semiestruturada

Perguntas e Hipoteses da entrevista semiestruturada

1 | Vocé aprendeu sobre os Modelos Atdmicos no 9°ano?

Objetivo: Avaliar se os estudantes tiveram contato com o0s conceitos de
modelos atdmicos no 9° ano, o que pode revelar um aprendizado superficial
ou fragmentado. A metodologia Cultura Maker podera ser percebida como
uma oportunidade de solidificar ou expandir esse conhecimento de forma mais
prética e interativa.

2 | O que seria um atomo?
Objetivo: As respostas provavelmente irdo variar de descricbes muito
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simplistas e vagas ("um atomo € uma coisa muito pequena") até definicoes
mais completas e técnicas ("um atomo € composto de prétons, néutrons e
elétrons, e forma a base de toda matéria”).

Por que estudamos a evoluc¢do dos modelos atdmicos?

Objetivo: Entender se os alunos compreendem a evolucdo dos modelos
atdbmicos e como este desenvolvimento cientifico ajuda a compreender como
o conhecimento cientifico se desenvolve ao longo do tempo.

Descreva o seu modelo atbmico.

Objetivo: Buscar fragmentos nas respostas dos estudantes que evidenciam
de que forma representaram os modelos atémicos

Quais os materiais vocé utilizou para representa-lo?

Objetivo: Entender as escolhas dos materiais do cotidiano e makers que os
estudantes utilizaram para representar seus modelos atémicos.

O que cada componente representa no seu modelo atbmico?

Objetivo: Analisar qual o significado de cada recurso utilizado pelo estudante,
bem como se desempenha uma relacdo direta com sua internalizacédo do
conteudo.

Identificou alguma dificuldade para representar o modelo atémico na aula de
Maker?

Objetivo: Avaliar a atividade em que pode ser possivel entender as
dificuldades em relacionar conceitos abstratos com representacdes fisicas.

Considera que, por meio da representacao fisica, consegue expressar 0 seu
entendimento sobre o que aprendeu sobre modelos atdbmicos?

Objetivo: Observar se, por ser uma atividade visual, o estudante relata que,
com a sua arguicéo, pode ser possivel a explicagdo e compreensdo do modelo
atdbmico a partir do elaborado por ele na Cultura Maker.

Avalie a experiéncia de realizar esta atividade maker sobre modelos
atdomicos?

Objetivo: Entender se uma atividade diferente dos que estdo acostumados na
aula de Quimica, por meio do potencial de aceitabilidade por parte deles.

10

Sobre a sua aprendizagem em Quimica no Ensino Médio, como vocé avalia
seu nivel de dificuldade?

Objetivo: Investigar se os estudantes do 1° ano do Ensino Médio apresentam
dificuldade em Quimica, mesmo tendo contato no 9° ano.

11

Caso apresente algum nivel de dificuldade, aponte o0s motivos.
Hipotese: Explicacdo da Questao anterior
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12 | Em seu ponto de vista, ha alguma acdo ou mudanca que a escola pode fazer
para impactar positivamente a sua aprendizagem e a dos outros estudantes?

Objetivo: Compreender se os estudantes adotariam em aulas de Quimica, o
uso da Cultura Maker, de experimentacéo e de outros recursos que facilitariam
seu aprendizado.

Desta forma, separando as questdes em categorias, as perguntas 1 e 2
referiam-se a categoria 1 (Conhecimentos prévios acerca do tema estrutura atémica);
as perguntas 3, 4, 5, 6, 7 e 8 a categoria 2 (Evolucdo dos Modelos Atdmicos e
Representacdo Atdmica); a pergunta 9 sobre a categoria 3 (Avaliacdo da atividade) e,

por fim, as perguntas 10, 11 e 12, a ultima categoria (Contexto do ensino e

aprendizagem da Quimica na escola).

As aulas de Cultura Maker, Quimica e a entrevista foram elaboradas para
serem aplicadas de forma intercalada para que o estudo de caso disponha de
diferentes formas de analise. Por meio desta, busca-se potencializar o trabalho do
professor de Quimica tendo mais recursos para auxiliar o estudante a construir
pensamentos e conceitos que conduzirdo a sua representacao interna mais elaborada

e, também, apreender recursos Makers e dialogados para avaliar essa representacao.

5.5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.5.1 Analise Fenomenoldgica Interpretativa (AFIl) no Estudo de Caso

Para aprofundar a analise, o estudo de caso sera complementado pela Analise
Fenomenoldgica Interpretativa (AFI), em que se propde investigar como os individuos
atribuem significado as suas experiéncias e acdes, o0 que se alinha perfeitamente com
0 objetivo deste estudo de caso: compreender como o0s alunos constroem
representacdes mentais dos modelos atdmicos e de que maneira essa construcao

reflete seu processo de internalizacéo e aprendizagem dos conceitos cientificos.

A AFI é baseada em trés pilares fundamentais que foram aplicados ao longo

deste estudo:

Fenomenologia: Procura entender como os individuos percebem e vivenciam
um determinado fendbmeno a partir de sua perspectiva pessoal. No contexto deste
estudo de caso, a fenomenologia permite investigar como os estudantes vivenciam a
construcédo dos modelos atdbmicos, utilizando a metodologia Cultura Maker como uma

ferramenta para materializar suas representacdes mentais. Através da observacéo
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das atividades maker e da realizacdo de entrevistas semiestruturadas, a pesquisa
captara a esséncia das experiéncias dos alunos, compreendendo como eles

percebem, elaboram e articulam os conceitos de quimica.

Hermenéutica: Como ciéncia da interpretacéo, sera empregada para interpretar
os significados subjacentes as acfes e discursos dos estudantes. Através da andlise
dos produtos finais (os modelos fisicos) e dos relatos orais e escritos dos alunos, o
pesquisador poderd interpretar como eles estdo construindo seus modelos mentais
sobre os modelos atbmicos e como essa construgcdo estd vinculada a sua
compreensao dos conceitos cientificos. A AFIl exige que o pesquisador va além da
simples descricdo dos fenbmenos e busque interpretar o significado atribuido pelos
participantes as suas experiéncias, tornando o processo investigativo uma atividade

interpretativa e dinamica.

Idiografia: A AFI também se caracteriza por sua atencao aos casos particulares,
destacando a importancia de compreender a experiéncia individual de cada estudante
em seu contexto especifico. Neste estudo de caso, a analise sera conduzida em nivel
individual, investigando detalhadamente como cada aluno desenvolve suas
representacfes mentais e interage com 0s conceitos quimicos de maneira Gnica. A
metodologia respeitara a singularidade de cada estudante, levando em consideracao
suas experiéncias de vida, cultura, historico escolar e subjetividade, que influenciam

diretamente suas percepcodes e interpretagcdes dos modelos atémicos.

Assim, ao integrar a AFI ao estudo de caso, a pesquisa se propde a investigar ndo
apenas o gue os estudantes constroem (0os modelos atdmicos), mas também como e
por que essas construgdes ocorrem, permitindo uma compreenséo mais profunda dos
processos cognitivos e afetivos envolvidos. A AFI oferece uma lente interpretativa que
complementa a natureza exploratoria do estudo de caso, permitindo uma analise rica
em detalhes, baseada nas experiéncias vividas e nos significados atribuidos pelos

participantes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados das aulas da Sequéncia
Didéatica de Cultura Maker e Quimica, por meio de registros do produto fisico e da

arguicao na entrevista semiestruturada que foram analisados por meio da AFI.

As figuras 7 e 8 representam os resultados obtidos nas aulas 1, 2 e 3 de Cultura
Maker, nas quais os estudantes aprenderam sobre conceitos de circuitos elétricos por
meio de experimentos simples, como o acendimento de um LED, usando circuitos de

papel aluminio e massinha condutora.

A busca por ludicidade e outras formas de aprendizado foi a resposta unanime
entre todos os estudantes na pergunta 12: "Em seu ponto de vista, ha alguma acao
ou mudanca que a escola pode fazer para impactar positivamente a sua aprendizagem

e a dos outros estudantes?"

Dessa forma, a aproximacdo entre Quimica, Fisica e a abordagem Maker,

utilizando materiais alternativos, conduziu as atividades de forma inovadora e obteve

uma boa receptividade por parte dos estudantes.
Figura 7 - Aula 1 — Acendimento de Led no circuito de papel Aluminio

Figura 8 - Aula 2 e 3 — Acendimento de Led no circuito de massinha
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As Atividades Makers acerca dos modelos atdomicos produzidos pelos
estudantes estdo apresentadas nas figuras 9, 10, 11, 12 e 13, organizadas de acordo

com o cientista e seu respectivo modelo de atomo.

Figura 9 - Modelo Atdmico de Thomson Figura 11 - Modelo Atdmico de Bohr

Figura 10 - Modelo Atdmico de Rutherford Figura 12 - Modelo Atdmico de Sommerfeld

ERNEST ® | ARNOLD
1911 D, 1916
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Figura 13 - Modelo Atdmico de Schrodinger

Nota-se, primeiramente, que todas as propostas apresentadas pelos estudantes
sdo completamente diferentes, mas todas evidenciam as caracteristicas principais dos
Modelos Atomicos de Thomson, Rutherford, Bohr, Sommerfeld e Schrodinger,

indicando o potencial criativo da Cultura Maker.

Além disso, os recursos utilizados pelos estudantes permitiram-lhes fazer
inferéncias sobre como representar um modelo atdmico de maneira fidedigna. Isso
esta alinhado a percep¢do de Johnson-Laird (1983) sobre os modelos mentais, 0s
quais sao utilizados na construcao do raciocinio — neste caso, sobre a representacéo

dos modelos atébmicos.
6.1 ANALISE FENOMENOLOGICA INTERPRETATIVA (AFI)

Com base na metodologia anteriormente descrita, a analise dos trabalhos dos
estudantes sera realizada a partir da abordagem idiogréafica. Cada caso particular dos
grupos de Modelos Atémicos foi examinado, identificando e interpretando os detalhes
utilizados pelos estudantes para representar as particulas atbmicas que compdem o
atomo elaborado. Além disso, entrevistas foram conduzidas para assegurar a

veracidade das informacdes recebidas e interpretadas.
6.1.1 Modelo Atdmico de Thomson

Em 1897, J. J. Thomson (1856-1940), por meio de seus experimentos,
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‘comprovou a natureza corpuscular dos raios catddicos”, outorgando serem

particulas subatémicas presentes em todos os atomos: os elétrons. Estes sdo uma

das principais evolu¢cdes do Modelo de Dalton, no qual o 4&tomo era uma esfera

positiva macica, indivisivel e indestrutivel, porém, agora divisivel e com elétrons
encrustados. (Kotz, 2015)

O modelo de Thomson foi representado por 4 estudantes, porém apenas 3

optaram por fornecer entrevista, organizados pelas letras A, B e C, enquanto o

estudante D apenas compartilhou sua figura.

Quadro - 8 - Entrevista Estudante A (Thomson)

1 |Vocé aprendeu sobre os Modelos Atdmicos no 9°ano?
Aprendi. Desde o 9° e foi a melhor matéria que eu aprendi.
2 | O que seria um atomo?
Um atomo eu acho que é o comeco de tudo. E o basico. E o basico de tudo. E o principio do
universo.
3 | Por que estudamos a evolu¢do dos modelos atémicos?
Porque a gente tem que aprender na escola o comeco das coisas. A histdria, né?
4 | Descreva o seu modelo atémico.
Foi de Thomson, eu lembro que ele parece o pudim de passas e que a massa dele é positiva.
5 | Quais 0s materiais vocé utilizou para representa-lo?
Eu usei papel e cola e um pouco de &gua, que eu fiz com papel maché em casa, porque eu
prefiro fazer um trabalho ecoldgico.
6 | O que cada componente representa no seu modelo atémico?
A bola de papel maché representa a esfera positiva, e as pintinhas, os elétrons.
7 | Vocé identificou alguma dificuldade pra fazer essa atividade?
Levou tempo. Porque papel maché demora muito pra secar. Pra poder fazer e pra trazer aqui pra
escola pra gente fazer.
8 Vocé considera que, por representacao fisica, que vocé conseguiu expressar o que esse modelo
atdmico significa por meio dessa representacdo?
Eu acredito que sim. Eu também sou uma pessoa que consigo aprender mais pela imagem.
9 Sobre a sua aprendizagem em Quimica no Ensino Médio, como vocé avalia seu nivel de
dificuldade?
Ta complicado, porque é uma matéria relativamente nova.
10 Em seu ponto de vista, ha alguma acdo ou mudanca que a escola pode fazer para impactar

positivamente a sua aprendizagem e a dos outros estudantes?

Eu acho que deveria aumentar mais a parte fisica do trabalho... Um laboratério seria legal.
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Figura 14 - Modelo Atémico Estudante A (Thomson)

O estudante A estd no seu segundo contato com os modelos atdémicos, tendo
inicio no 9%ano e possui uma visdo sobre o &tomo semelhante as perspectivas dos
fildsofos gregos Leucipo e Demdécrito, conforme afirma Porto (2013):

“Para Leucipo e Demdcrito, 0 mundo material € composto de infinitos entes
minusculos, incridveis e indestrutiveis, denominados atomos, que se movem
incessantemente por um vazio € nao possuem outras propriedades além de
tamanho e forma geométrica. Nessa concepc¢do, os objetos que se colocam
diante de nossos sentidos séo, na realidade, formados pela combinagéo de
muitos desses atomos. (Porto, 2013, p. 2)”

Para além desta perspectiva, considera ser importante o estudo da histéria dos
contetdos na escola e referente ao seu modelo atémico sorteado. Foi assertivo no
obstaculo epistemoldgico “pudim de passas”, exposto em livros didaticos e outros
recursos aos quais o estudante teve acesso ao longo de sua formacéo.

Melzer et al (2009, p. 7) demonstra que:

“a analogia do pudim de passas cria uma dificuldade no entendimento das
concepcdes trabalhadas no modelo de Thomson, criando uma falsa visédo
deste modelo que ira4 gerar inUmeros entraves ao desenvolvimento cientifico
do educando”.(Melzer, et al, 2009, p.7)

Apesar da descricdo tendenciosa sobre o pudim de passas, 0 estudante A, ao
elaborar seu modelo, utilizou sua criatividade por meio do papel maché, com intuito
de evidenciar o formato esférico do modelo de Thomson, de forma ecoldgica. Com

isso, evidenciou a massa positiva e, com tinta de cor roxa, evidenciou os elétrons na
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superficie da esfera.

Refletir sobre os recursos que serdo utilizados para o desenvolvimento do
projeto faz com que o estudante tenha que buscar mais sobre o modelo. O fato do uso
do papel maché imprime uma caracteristica do estudante no projeto, visto que ele ja
integra em sua cultura o uso deste material, o qual serviu de suporte para criar um

aparato fisico baseado em sua aprendizagem sobre modelos atdmicos.

Observa-se que, mesmo tendo como exemplo o “pudim de passas”, 0
estudante elaborou uma forma fisica com elementos que marcam o modelo atdmico
de Thomson, como os elétrons encrustados na massa de carga positiva, atribuindo ao

modelo fisico e a entrevista um potencial modelo mental coerente com a literatura.

Como a atividade mexeu com diferentes formas de pensar um contetdo de
Quimica, ao ser indagado sobre o0 que a escola poderia fazer mais para auxiliar no
entendimento desta Ciéncia, o estudante evidenciou a necessidade de laboratérios e
de aulas que produzam ferramentas didaticas fisicas que auxiliam na compreensao

da matéria.

Quadro - 9 - Entrevista Estudante B (Thomson)

1 |Vocé aprendeu sobre os Modelos Atdmicos no 9°ano?

Sim, desde o0 99, explicando devagar, porque eu s6 aprendo devagar, ai eu consegui entender.

2 | O que seria um atomo?

Um atomo... Um atomo, tipo assim, uma mesa, uma cadeira, tudo que esta a nossa volta tem

atomo.

3 | Por que estudamos a evolugédo dos modelos atbmicos?

Para aumentar o nosso conhecimento.

4 | Descreva o seu modelo atdmico.

Eu utilizei uma folha de papel, desenhei a esfera de Thomson, usei aluminio para os elétrons
negativos e desenhei com lapis de cor vermelho as particulas positivas. Usei um LED no meio.

7 | Vocé identificou alguma dificuldade pra fazer essa atividade?

Foi tranquilo. Eu achei incrivel. Eu achei facil pelo modelo que eu peguei também. Mas os outros
também foram muito interessantes.

Em seu ponto de vista, ha alguma acdo ou mudanca que a escola pode fazer para impactar

10 positivamente a sua aprendizagem e a dos outros estudantes?

Mais laboratérios, mais atividades como essa de Cultura Maker
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Figura 15 - Modelo Atdmico Estudante B (Thomson)

O estudante B teve como principal ferramenta o desenho e conseguiu, também,
expor os elétrons, utilizando papel aluminio envolvendo cargas negativas. Este é um
modelo didatico simples que auxilia a compreensao das particularidades que possui

0 modelo de Thomson.

O professor, ao ter acesso ao modelo, podera fazer questionamentos acerca
da quantidade de particulas positivas e negativas ndo serem iguais, a fim de tornar o
atomo neutro, questionar como uma estrutura em 2d permitir4 ao leitor saber se o
atomo é divisivel ou ndo, ou seja, aumenta por meio do exposto a possibilidade de o
docente criticar positivamente o trabalho do estudante com intuito de enriquecer o

seu modelo mental.

Igualmente ao estudante A, o B evidenciou a falta de aulas praticas em
laboratérios de Quimica e no de Cultura Maker, reforcando que o aprendizado se
torna mais engajado e dinamico, quando o estudante esta contruindo um objeto

capaz de auxiliar na compreensao do conteudo.

Quadro - 10 - Entrevista Estudante C (Thomson)

1 |Vocé aprendeu sobre os Modelos Atdmicos no 9%ano?

Sim, aprendi.

2 | O que seria um atomo?

Uma particula, né?

3 | Por que estudamos a evolugdo dos modelos atbmicos?

Para saber como funciona as coisas, as energias de alguns aparelhos.

4 | Descreva o seu modelo atémico.
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Eu fiz 0 modelo de Thomson. E a energia positiva, negativa, o &tomo em si e eu coloquei dentro,
né? A pilha, né? Isso, o LED. Uma esfera positiva representado pelo P e os elétrons
representados pelo E.

7 | Vocé identificou alguma dificuldade pra fazer essa atividade?

Foi facil. De 0 a 10, foi 6.

Em seu ponto de vista, ha alguma acao ou mudanca que a escola pode fazer para impactar

10 positivamente a sua aprendizagem e a dos outros estudantes?

Eu fazendo fisicamente ajuda a compreender, as atividades praticas me ajudam mais a entender
do que ler um livro.

Figura 16 - Modelo Atémico Estudante C (Thomson)

O estudante C evidenciou, por meio de uma esfera de isopor, 0 modelo atbmico
de Thomson, apresentando dois LEDs, que simbolizam os elétrons e os protons
dentro dessa esfera. Nesse modelo, a parte eletrénica foi feita toda dentro da esfera,
evidenciando o cuidado e criatividade do estudante em representar os LEDs dessa
forma. Mesmo simples, € possivel observar as caracteristicas do modelo de
Thomson.

Em sua entrevista, o impacto maior foi na afirmagao “Eu fazendo fisicamente
ajuda a compreender, as atividades praticas me ajudam mais a entender do que ler
um livro”, o que reforca a afirmacao de Papert sobre o construcionismo, em que o
estudante aprende construindo e definindo significados para o objeto que esta

desenvolvendo.
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Figura 17 - Modelo Atémico Estudante D (Thomson)

Apenas com a imagem do objeto criado pelo estudante D, observa-se a
caracteristica esférica com cargas positivas em sua composicdo e o atomo sendo
divisivel. A explicacdo do estudante mediante ao seu objeto auxiliaria a compreensao
do seu modelo, porém, é possivel ter potencialmente uma nocao do que o estudande

gostaria de representar.

6.1.2 Modelo Atémico de Rutherford

Em relacdo a Rutherford, Basso e Peduzzi (2003) afirmam:

Dentre os primeiros modelos atémicos, o de Rutherford apresenta o
atomo como um sistema solar em miniatura, com um nucleo positivamente
carregado no centro e elétrons girando em orbitas circulares ao seu redor.
Entretanto, o modelo rutherfordiano apresentou dificuldades quanto a
explicacdo da estabilidade dos elétrons orbitais, tendo em vista a
eletrodindmica de Maxwell. (Basso e Peduzzi, 2003, p. 3)

Os autores exprimem resumidamente como seria 0 a&tomo de Rutherford,
descoberto apds diversos experimentos, o qual apresenta um nucleo positivo,
girando em 6rbitas e, ao redor do ndcleo, encontram-se os elétrons, na eletrosfera.
Dessa forma, essa visdo mais simples do modelo era a expectativa do pesquisador
de encontrar nos estudantes, nos seus produtos feitos no Maker e na entrevista semi-

estruturada.

Entretanto, os dois estudantes E e F que foram sorteados para representar o
seu modelo mental a respeito do modelo atbmico de Rutherford, optaram por apenas

compartilhar seus modelos Makers e ndo complementar com a entrevista.
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Figura 18 - Modelo Atdmico Estudante E (Rutherford)

5

Figura 19 - Modelo Atdmico Estudante F (Rutherford)

N

E possivel observar que o estudante E optou pela impressdo de uma copia da
internet do modelo atémico, porém evidenciou a produ¢do da massinha condutora
de elétrons para conseguir acender mais LEDs que o ajudavam a identificar as

particulas que o atomo contém: elétron e proton.

Por outro lado, o Estudante F desenvolveu o modelo atbmico por meio de um
desenho e do auxilio de 5 leds para evidenciar os elétrons na eletrosfera. A
construgdo da massinha condutora de corrente elétrica demanda tempo, em funcéo
de ajustar toda caracteristica elétrica dela com o sal e os outros ingredientes. Dessa
forma, acredita-se, por meio dos produtos, que os estudantes focaram mais na parte

elétrica do que propriamente na exposi¢ado do seu projeto.

6.1.3 Modelo Atdmico de Bohr

Na ordem cronologica, no Ensino Médio, € ensinado tradicionalmente o atomo
de Bohr apdés o modelo atébmico de Rutherford, sendo assim expostas as diferencas
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principalmente no que tange a eletrosfera. Em 1913, em seu artigo, Niels Bohr (1885-
1962) desta as hipdteses que utilizou para formular sua teoria:

1. Que aenergiaradiada ndo é emitida (ou absorvida) da maneira
continua admitida pela eletrodindmica classica, mas apenas durante a
passagem dos sistemas de um estado estacionario para outro diferente.

2. Que o equilibrio dindmico dos sistemas nos estados
estacionarios é governado pelas leis da mecénica classica, ndo se verificando
estas leis nas transi¢cdes dos sistemas entre diferentes estados estacionarios.

3. Que é homogénea a radiacdo emitida durante a transigcdo de
um sistema de um estado estacionario para outro, e que a relagédo entre a
frequéncia u e a quantidade total de energia emitida € dada por E=hv,
sendo h a constante de Planck.

4. Que os diferentes estados estaciondrios de um sistema
simples constituido por um elétron que gira em volta de um nucleo positivo
sdo determinados pela condi¢do de ser igual a um mudltiplo inteiro de h/2 a
razdo entre a energia total emitida durante a formacéo da configuracéo e a
frequéncia de revolugédo do elétron. Admitindo que a 6rbita do elétron é
circular, esta hipétese equivale a supor que o momento angular do elétron em
torno do nicleo é h/2Tr.

5. Que o estado permanente de um sistema atébmico — isto é, o
estado no qual a energia emitida € maxima — € determinado pela condi¢éo de
ser igual a h/2m 0 momento angular de cada elétron em torno do centro da
sua Orbita. (Bohr, 1989, p. 195-196.)

Bohr contribuiu muito para a transicao de uma forma de pensar o &tomo apenas
com base na mecanica classica, trazendo em sua teoria aspectos da mecanica
guantica. Para um estudante do Ensino Médio, todo o arcabouc¢o de Bohr é reduzido

no estudo da eletrosfera, traduzindo os orbitais atdbmicos como camadas de energia.

Em relacdo ao modelo e ao projeto descrito nesta dissertacdo, apenas 2 dois
estudantes — G e H — foram sorteados, porém apenas um optou por fornecer uma

entrevista.
Quadro - 11 - Entrevista Estudante G (Bohr)

1 |Vocé aprendeu sobre os Modelos Atdmicos no 9%ano?

Sim, foi facil.

2 | O que seria um atomo?

O atomo é... O atomo é o que forma tudo que a gente vé, né? Perfeito. Tudo que a gente conhece

é feito pelo a&tomo, né? Tudo que a gente conhece é feito pelo atomo.

3 | Por que estudamos a evolugédo dos modelos atbmicos?

E que a gente vé que na época que cada modelo aparece, ele serve pra responder uma pergunta
da época.

4 | Descreva o seu modelo atébmico.

O modelo atémico do Bohr, ele ja tem o ndcleo, como a gente conhece. Ele € dividido entre niicleo
e eletrosfera, sendo que a eletrosfera ndo é igual a do... Rutherford, tinha camadas. Eu usei uma
placa de isopor, tinta guache azul e amarela. A azul foi para representar os prétons, e a amarela,
os elétrons. Ai eu usei a massinha condutora também, uma bateria e um papel aluminio para fazer
as camadas.
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7 | Vocé identificou alguma dificuldade pra fazer essa atividade?

A massinha. A massinha. Nao consegui fazer direito, ela ficou meio... Meio mole, meio molenga.
N&o conduzindo muita coisa, né?

Em seu ponto de vista, hd alguma agdo ou mudanca que a escola pode fazer para impactar

10 positivamente a sua aprendizagem e a dos outros estudantes?

Olha, foi divertido. E, brincar aqui no meio da sala. Diferente também, né? A gente esta ndo
acostumado. Acho que a gente podia ter mais aula aqui mesmo, na sala, no laboratorio. A gente
consegue fazer isso aqui que € mais em grupo. Também a gente pode usar mais coisas para
fazer pratica, igual vocé faz.

Figura 20 - Modelo Atdmico Estudante G (Bohr)
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O estudante G apresenta uma visdo de atomo na perspectiva de Leucipo e
Demécrito conforme exposto também pelo estudante A (modelo de Thomson). O
estudante foi preciso em relatar que estudar a evolucdo dos modelos atémicos €&
importante para responder uma pergunta da época e mais ainda para observar as
modificacdes observadas nos modelos atdbmicos com base as novas descobertas.

Para o estudante G, o modelo de Bohr mostra a eletrosfera diferente de
Rutherford, o qual apresentava Orbitas aleatérias ao redor do nucleo, enquanto, para
Bohr, ha camadas. Dessa forma, o estudante faz uma inferéncia comparando os
modelos, demonstrando o conhecimento sobre estes.
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Para representar seu modelo mental, utilizou placas de isopor, esferas de
isopor e papel aluminio para evidenciar a exposi¢cao do modelo e, para a parte elétrica,
utilizou a massinha condutora de corrente elétrica. E possivel, por meio desse modelo
e da explicacdo do estudante, reconhecer o nucleo, evidenciado em azul, e os elétrons
na eletrosfera, evidenciados em amarelo, demonstrando caracteristicas do modelo de
Bohr.

O estudante evidenciou dificuldade na montagem do mecanismo de iluminacao
do Led e, na adaptacdo ao modelo de Bohr, foi assertivo ao evidenciar um erro na
producdo da massinha, pois esta ndo estava conduzindo muita corrente por conta de

alguns pontos de resisténcia.

O retorno da pratica foi positivo:

Olha, foi divertido. E, brincar aqui no meio da sala. Diferente também,
né? A gente esta ndo acostumado. Acho que a gente podia ter mais aula aqui
mesmo, na sala, no laboratério. A gente consegue fazer isso aqui que é mais
em grupo. Também a gente pode usar mais coisas para fazer pratica, igual
vocé faz. (Estudante G)

Esta resposta corrobora a necessidade da presenca de préticas de Ciéncias no
Ensino de Quimica, evidenciando o engajamento dos estudantes e sua vontade de
produzir objetos fisicos que podem auxiliar no desenvolvimento da sua
aprendizagem. Destaca, ainda, a importancia da Cultura Maker em ingressar nos
espacos das Ciéncias, principalmente da Natureza, para colocar a “mao na massa”

construindo e desenvolvendo os estudantes de forma conjunta e divertida.
Figura 21 - Modelo Atémico Estudante H (Bohr)
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O estudante H optou pelo desenho e pela parte eletrbnica do papel aluminio
por tras do papel. Também, é possivel observar as caracteristicas do modelo de

Bohr, como as camadas de energia e 0 nucleo composto por prétons e neutréns.
6.1.4 Modelo Atdbmico de Sommerfeld

No texto de “cem anos do atomo de Sommerfeld”, o autor Braga (2016) afirma
que Sommerfeld “conclui que as 6rbitas seriam elipticas, pois estava resolvendo um
problema analogo ao de Kepler, movimento de planetas ao redor do sol.” Desta forma,
cunhou-se um modelo representado pelas camadas de energia, as quais,

anteriormente no &tomo de Bohr, ndo apresentavam orbitas circulares e sim elipticas.

Referente a esse modelo, 2 estudantes — | e J — foram sorteados, porém
compartilharam apenas seus modelso fisicos, sem a complementacdo da entrevista.
Em ambas as representacfes dos estudantes, nota-se a representacdo das o6rbitas
elipticas com fios de cobre coloridos, o que os permitiu realizar a elipse das camadas,

representando o movimento dos elétrons.

Figura 22 - Modelo Atdmico Estudante | (Sommerfeld)
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Figura 23 - Modelo Atdmico Estudante J (Sommerfeld)

6.1.5 Modelo Atdmico de Schrodinger

O Modelo Atébmico de Schrédinger € descrito com base na equacgédo de
Schrédinger da mecéanica quantica, que explica como os orbitais eletronicos compdem
0S atomos e representam areas do espac¢o onde ha uma probabilidade significativa de
encontrar elétrons (Atkins, 2010). Esse modelo incorpora a natureza probabilistica do
comportamento das particulas subatomicas, substituindo os modelos classicos de
orbitas definidas por trajetorias por uma descricdo baseada em distribuicbes de
probabilidade (Atkins, 2010).

Existem diversas referéncias na internet, em livros e artigos académicos, que
utilizam a metafora da “nuvem eletrénica” para traduzir os orbitais. E possivel observar
essas inferéncias nos modelos analisados e interpretados abaixo, criados pelos

estudantes denominados K, L, M e N.
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Figura 24 - Modelo Atdmico Estudante K (Schrédinger)

Johnson-Laird (1983), conforme descrito por Moreira (1996), aponta que nunca
sera possivel reconhecer com exatiddo toda representacao interna de um estudante
devido a sua dinamicidade. No entanto, quanto mais recursos forem disponibilizados
para externalizar essas representacdes, maior serd a possibilidade de o professor

colaborar na construcdo desse conhecimento.

Dessa forma, a compreensao do estudante K, conforme ilustrado na Figura 11,
nas perguntas 6 e 7 da entrevista (6 - O que cada componente representa no seu
modelo atbmico? 7 - Vocé identificou alguma dificuldade para representar o modelo
atbmico na aula de Maker?), é uma oportunidade para analisar como o aluno

externaliza e reflete sobre seu entendimento do modelo atébmico.

“Para a nuvem eletronica, eu usei algodao e, para manter ele em uma
base, eu botei um arame. Um arame mais fino. Uma cruz para segurar o
nucleo. E dentro do nucleo, dentro da bolinha de algodao que eu fiz, eu botei
aquelas pilhas pequenininhas. Os LEDs. Os LEDs vermelhos, amarrados
com arame para ndo sair. De um lado para o outro. Enrolei e coloquei 14 no
meio.” “Um pouquinho. Porque eu ndo sabia como eu ia representar a nuvem
de elétrons. Ai essa parte foi a mais complicada. Por qué? Quando eu
descobri como eu ia fazer, o arame nao estava ficando, o algodao toda hora
desmanchava. Ai meu Deus do céu. Ai foi um pouquinho complicado, mas eu
consegui.” (Transcricdo da resposta do estudante)

Por meio das duas ferramentas utilizadas para expor fragmentos de sua
representacdo mental — o produto Maker e a entrevista —, foi possivel compreender
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gue o estudante tinha dificuldade em interpretar a questdo estatistica associada a

"nuvem de elétrons” de Schrodinger.

No entanto, através de suas inferéncias, ela utilizou algodao para representar
a probabilidade de encontrar um elétron nos orbitais. Essa metafora, associada a ideia
de uma nuvem com a qual o estudante esta familiarizado, permitiu-lhe explicar a teoria
de Schrodinger. Assim, mesmo com dificuldades na interpretacdo, a estudante
conseguiu comunicar e ilustrar a teoria representada por Schrodinger por meio de sua

arguicdo e do produto fisico criado.
Figura 25 - Modelo Atdmico Estudante L (Schrédinger)

Para o estudante L, a representacdo estatistica da nuvem eletrénica foi por
meio de bolinhas de papel aluminio com tamanhos diferentes, proporcionando a
sensacao 3D de uma “nuvem”. Os protons foram evidenciados pelo LED vermelho no
nacleo e os néutrons com bolas de fitas brancas, evidenciando a neutralidade da

carga.

Para o estudante B, as respostas para as perguntas 6 e 7 foram:

“Bom, no comego eu nao tinha muita inspiragédo de como fazer, mas
acho que quando eu fui pesquisando, eu fui entendendo mais o que ele queria
transmitir sobre a nuvem de elétrons. Legal. Pra mim, acho que a nuvem de
elétrons seria literalmente uma nuvem com varias gotas d'agua. Entdo, essa
foi a minha ideia. E os néutrons, como eles ja ficam no centro, eu tentei fazer
um pouquinho de detalhes, o préton, que € a corzinha que acendeu no LED.
Ai, cada bolinha de aluminio significa os elétrons dentro dessa gota de agua
gue vocé falou.”

Nota-se que o uso da metafora da nuvem, utilizada como linguagem do

professor e observada em materiais didaticos, fizeram com que o estudante J
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relaciona-se com 0s vapores/gotas de agua acumulada na formacao de uma nuvem,
contemplando a magnitude da relacdo que pode ser pensado pelo estudante com a

ideia quantica citada anteriormente.

Analisa-se a confiabilidade da Teoria dos Modelos Mentais, na manipulacao da
realidade simulada, em que o Estudante L pode atribuir mais recursos a sua ideia, por
meio das pesquisas entendendo o que o cientista queria transpor com a equacéao de

Schrédinger, evidenciando a dinamicidade e atualizagéo do seu Modelo Mental.

Neste modelo, diferente do primeiro, no qual representou-se a eletrosfera com
algodao, foram utilizadas bolinhas de aluminio, como recurso e criatividade, pelo
Estudante J, porém ambos, com as devidas explicacfes, conseguem representar o

referido Modelo Atobmico.

Esta atividade, tendo como olhar os Modelos Mentais, possibilita compreender
o poder das Metodologias Ativas, incentivando os estudantes a pesquisarem e serem
protagonistas da adesdo do conhecimento, como pode ser visto nos estudantes K e
L. O mesmo movimento se observa na explanacdo do estudante L, em resposta a
pergunta 12 (Em seu ponto de vista, ha alguma acdo ou mudanca que a escola pode

fazer para impactar positivamente a sua aprendizagem e a dos outros estudantes?):

“Por exemplo, teve a aula no laboratério de maker de quimica, que
ajudou um pouco a gente a representar fisico... Eu acredito que eu gosto
muito de assistir os videos bem detalhados, como o nosso trabalho.
Representando como € que realmente seria dentro de um &tomo, para termos
uma ideia do que realmente estamos falando ou do que realmente estamos
escrevendo nas matérias.”

Figura 26 - Modelo Atdémico Estudante M (Schrédinger)
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O estudante M optou pelo desenho como forma de representacdo do Modelo
Atbmico, no qual os prétons e néutrons no ndcleo, aceso por uma lampada de Led
amarela, sdo representados pelas cores verde e azul, assim como a “nuvem de
elétrons” é representada por pontinhos vermelhos, estando com uma maior densidade

préxima do nucleo e menor densidade a medida que se afasta do nucleo.

Essa perspectiva pode representar a ideia de orbitais, que o professor poderia
inserir e aumentar a veracidade do modelo realizado adicionando essa informagéo e
outras. Com base nas respostas 6 e 7 do estudante M:

“No modelo que eu vi era tipo uma nuvem. Ai eu tentei fazer com essas
bolinhas. Ai a bolinha representa a nuvem, em cada lugar que é. Aquilo que
eu coloquei aqui é o elétron. Legal que vocé botou aqui que é mais preenchido
de elétron. E aqui mais para fora tem menos elétron. Legal pra caramba. Qual
material vocé utilizou para representar? Eu desenhei em papel, com
canetinha. E a luz.”

O estudante N optou por ndo fornecer entrevistas, porém permitiu a exposi¢ao

do seu modelo atbmico:

Figura 27 - Modelo Atdmico Estudante N (Schrédinger)

Analisa-se que o Estudante N optou por representar, em uma placa de papeléo,
0 nucleo com uma bola de aluminio com o Led aceso e os elétrons na “nuvem”,

evidenciados com gréos de arroz dispostos ao redor do nacleo como uma orbita.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo investiga a aplicacdo da Teoria dos Modelos Mentais
de Johnson-Laird no ensino de quimica, por meio de atividades baseadas na Cultura
Maker. Os resultados obtidos sugerem que a Cultura Maker, utilizando principalmente
a criatividade e a aprendizagem colaborativa, pode ser aplicada no Ensino de
Quimica. As representacdes mentais realizadas pelos estudantes com diferentes
recursos permitem representar fenbmenos e elementos da Quimica em seus niveis

macroscopico, microscépico e simbdlico, auxiliando no aprendizado.

Para o professor de Quimica, as atividades maker possuem o potencial de
ajudar no reconhecimento das dificuldades dos alunos, que se tornam evidentes na
pratica. Isso ocorre porque 0s estudantes precisam constantemente calcular e
identificar os recursos necessarios para representar seus Modelos Mentais da forma
mais precisa, expondo, assim, suas dificuldades, seja na producdo do material, seja

no entendimento conceitual.

A Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird propde que os individuos
formam representacgdes internas do mundo para simular e prever eventos, processo
essencial para o raciocinio humano. Nesse contexto, as atividades maker
proporcionam um ambiente no qual os alunos podem construir essas representacoes,
conectando a abstracdo dos conceitos cientificos a algo tangivel e visualmente

acessivel.

Assim, o professor pode utilizar a metodologia maker como uma ferramenta
para diagnosticar, de forma mais aprofundada, o que os alunos internalizaram,
possibilitando a elaboracdo de diversas estratégias para corrigir ou aprimorar seus

Modelos Mentais e aproxima-los da literatura cientifica.

Ao elaborar atividades que permitam aos alunos construirem modelos fisicos
utilizando materiais acessiveis, a metodologia ndo apenas estimula a criatividade, mas
também viabiliza a compreensao de conceitos quimicos que, de outra forma, seriam
ensinados de maneira mais tedrica e abstrata, o que se torna especialmente relevante

em escolas que ndo dispdem de recursos laboratoriais.

Essa perspectiva torna a Cultura Maker inclusiva e acessivel, permitindo que
aspectos culturais dos estudantes, como o0 uso de papel maché ou desenhos, sejam

incorporados, tornando a aprendizagem mais significativa. Os alunos podem, assim,
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trazer elementos do cotidiano para o ensino de Quimica.

Apesar dos resultados promissores, o estudo revelou alguns desafios. Os
alunos apresentaram dificuldades especificas na representacdo de modelos mais
complexos, como o modelo de Schrddinger, que envolve conceitos quanticos. Essas
dificuldades evidenciam a necessidade de uma mediacdo mais cuidadosa por parte
dos professores, que devem estar preparados para oferecer suporte adicional,
especialmente em topicos que envolvem conceitos cientificos avancados e menos

intuitivos.

Como o estudo foi conduzido por apenas um docente, € importante que mais
profissionais capacitados participem, oferecendo suporte adicional aos alunos. A
adaptacdo da Cultura Maker ao curriculo escolar tradicional também pode ser
desafiadora, exigindo tempo e esforco considerdveis dos professores, que

frequentemente enfrentam uma carga de trabalho elevada.

A revisdao da literatura mostra que a producdo de artigos e estudos que
interligam os modelos mentais de Johnson-Laird com o ensino de Quimica ou a
Cultura Maker ainda é pequena desde 2009. Por isso, como parte dos objetivos deste
mestrado, foi desenvolvido um Produto Educacional, um Guia Pedagogico de Cultura

Maker e Quimica.

Este guia é destinado a estudantes e professores que desejam unir a Quimica
a Cultura Maker. A aplicacdo deste estudo de caso em outras turmas tem como
objetivo ampliar a disseminac¢éo da Cultura Maker e incentivar a producéo de trabalhos

cientificos na area, visando sua expansao continua.

Em sintese, a aplicagédo da Cultura Maker no ensino de Quimica, fundamentada
na Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird, mostrou-se uma metodologia
potencialmente eficaz para promover um ensino mais ativo, colaborativo e criativo,

fomentando a curiosidade e o0 engajamento dos estudantes.

Portanto, a Cultura Maker surge como uma metodologia promissora, capaz de
transformar a maneira como se ensina e se aprende Ciéncias, tornando a educacéo

mais acessivel, inclusiva e conectada com o mundo contemporaneo.
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8 PRODUTO EDUCACIONAL

O produto desta pesquisa sera um guia pedagdgico com a sequéncia didatica
das aulas de Cultura Maker, com 0 passo a passo e o planejamento de cada
uma das atividades elaboradas.

Guia Pedagogico

CULTURA MAKER

“ institutodequimica
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APRESENTACAO

MESTRANDO:
ORIENTADORA:

PROFESSOR DE QUIMICA E COORDENADOR DE
CULTURA MAKER

O Guia Pedagodgico ¢é voltado para
professores de Quimica e Ciéncias que
desejam implementar atividades
acessiveis e inclusivas, utilizando
materiais de baixo custo dentro da
Metodologia Cultura Maker, para o estudo
dos Modelos Atomicos.
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CULTURA MAKER

O movimento maker é uma extensao
tecnoldgica da cultura do “Faga vocé
mesmo”, que estimula as pessoas comuns
a construirem, modificarem, consertarem
e fabricarem os proprios objetos, com as
proprias maos. Isso gera uma mudanca na
forma de pensar.

A Revolugao do Design, Fabio Silveira, 2016

A base do movimento maker, entao,
encontra-se na experimentacao. Para a
educacao, a ampla exposicdo a
experimentacado pode significar processos
de aprendizagem que promovam O
trabalho coletivo e a resolucao de
problemas de forma criativa e empatica.

Emerging issues in the practice of university learning
and teaching, 2005, Saranne Magennis
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PILARES DO MAKER

CRIATIVIDADE

COLABORACAO

SUSTENTABILIDADE

ESCALABILIDADE
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Pratica 1 - Construindo artistas cientistas

CULTURA MAKER

PE““i “ institutodequimica
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9°E1°ANO

DESVENDANDO OS
MODELOS ATOMICOS

Esta pratica € uma conexdo com as disciplinas de
Ciéncias/Quimica

O QrCode ao lado direciona
para o video referéncia desta
pratica. Ou cligue aqui para
acessar.
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O Projeto sera construido em duas partes:

1°- Construcao do desenho da linha do tempo da
evolugcao dos modelos atémicos

Os estudantes sao desafiados a construirem uma
linha do tempo da evolucao dos modelos
atomicos, com énfase no modelo atual.

1803 1898 1911 1913 1926

Modelo atdmico Modelo atdmico Modelo atémico Modelo atdmico Modelo atémico
de Dalton de Thomson de Rutherford de Bohr quantico




2°- Construcao da parte elétrica

O LED ¢é um componente eletrénico
semicondutor, ou seja, € um diodo emissor de
luz (L.E.D = Light Emitter Diode),.Para identificar
qual dos terminais é o anodo e qual é o catodo,
basta observar o tamanho dos terminais, onde a
“perna” maior do LED é o anodo,
correspondente ao polo (+), e a “menor” é o
catodo que corresponde polo (-).

A Bateria 3V (CR2032) ou popularmente

conhecida por "pilha moeda" ou "pilha

botdo" é desenvolvida com substancia ‘I‘
quimica chamada “Lithium”, o que CR2032
aumenta, consideravelmente, a sua

durabilidade durante as mais diferentes \  LITHIUM BATTERY
aplicacdes Nesta bateria é evidenciado o ~— 3V
lado positivo e o lado negativo.
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Pratica 2 - Localizando os elementos
quimicos

CULTURA MAKER

PE““i “ institutodequimica



83

9°E 1ANO

METAIS XAMETAIS
X GASES NOBRES

10 1

Co| Ni | Cu

Rh | Pd | Ag

Ir | Pt | Au

Mt | Ds | Rg

Sm| Eu | Gd

Pu | Am | Cm

LEGENDA

Gases nobres Ndo metais ou ametais

Esta pratica € uma intedisciplinaridade com a
disciplina de Ciéncias/Quimica.

O QrCode ao lado direciona
para o video referéncia desta
pratica. Ou cligue aqui para
acessar.
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O Projeto sera construido em duas partes:

1°- Construcao do desenho da Tabela Periodica

Os estudantes sao desafiados a construirem uma
tabela periodica do tamanho de uma folha A4
(paisagem). Representando com cores diferentes
os Metais x Ametais x Gases Nobres.

TaABeLA PERIODICA DOS ELEMENTOS

13 14 15 16 17

0 4w 12
18 m

'r.'i[cﬁ Ni [Cu i Zn [

%.'! i

15038 e s

Tabels pentdca atusl (Nbo estdo indicados aiguns elementos de NUMero atdmMIco supenor 1 porque 3 existéncia deles ainda NS0 hmwmmmw
provisérios. As massas atdmicas mmnmmmmmmm ara {acktar 3 vSushzacho de alguns grupos de elementos )




2°- Construcao da massinha e parte elétrica

Passo a passo:

* Na bacia grande misture 1 xicara de farinha
de trigo, o sal, o dleo e deixe a dgua para o
final, aplicando o ponto correto da
massinha, caso esteja mole, adicione aos
poucos o resto da farinha.

* Fure os LED’s em cada classificacdao (Metal x
Ametal x Gases Nobres. Os LED’s devem ser
postos em linha reta e sempre a mesma
orientacao de polos (“perninhas”) dos LED's.

e Posicionar a massinha com base a estrutura
abaixo.

¢ Colocar a bateria de 9v, com o conector na
massinha, correspondendo qual o lado da
massinha que configura o polo positivo e o
polo negativo, para o LED, acender
corretamente.

9V

ALKALINE
6LR61 BLOCK MN1604 522 1604A
0% Mercury & Cadmium
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Base para construcao da parte elétrica

'
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2
>
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44
- |
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Pratica 3 - Projeto Final

CULTURA MAKER

PE““i “ institutodequimica
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CULTURA MAKER

PROJETO FINAL

Trajetoria Maker

Representacao da Evolucao dos
» Modelos Atomicos
CIRCUITO DE PAPEL ALUMINIO

Representacao da Tabela Periodica
CIRCUITO DE MASSINHA

INSTRUCOES PARA O
PROJETO

COM AUXILIO DA PRATICA DO PAPEL ALUMINIO,

OU DA MASSINHA, 0OS ESTUDANTES IRAO
> ELABORAR UM MODELO ATOMICO SORTEADO

PELO PROFESSOR.

COM O DESAFIO DE ACENDER AO MENOS UM LED.

RUTHERFORD BOHR

SCHRODINGER @
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Planejamento do Trabalho

NA  PROXIMA AULA  O(A)  ESTUDANTE

SIS\ (INDIVIDUALMENTE)  ENTREGARA UMA  FOLHA
COM AS INSTRUGOES ABAIXO E COMEGAREMOS A
PRODUGAO DO MODELO ATOMICO.

PLANEJAMENTO DO TRABALHO

NOME:
MODELO ATOMICO:
MATERIAIS:

EXPLICACAO DO MODELO ATOMICO: 10
LINHAS

O
<5
£
/I/,s,o




90

REFERENCIAS
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APENDICE
APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

A METODOLOGIA CULTURA MAKER NA CRIACAO DE MODELOS MENTAIS
PARA O ENSINO DE QUIMICA, COM BASE A TEORIA DE JOHNSON-LAIRD

Pesquisador: Arthur Jacob dos Santos

Orientadora: Dr2 Paula Macedo Lessa dos Santos
NUmero do CAAE: 80330724.0.0000.5286

Vocé esta sendo convidado a participar como voluntario de uma pesquisa. Este
documento, chamado Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, visa assegurar
seus direitos como participante e € elaborado em duas vias, uma que devera ficar com

vocé e outra com o pesquisador.

Por favor, leia com atencéo e calma, aproveitando para esclarecer suas duvidas.
Se houver perguntas antes ou mesmo depois de assina-lo, vocé podera esclarecé-las
com o pesquisador. Se preferir, pode levar este Termo para casa e consultar seus
familiares ou outras pessoas antes de decidir participar. Ndo havera nenhum tipo de
penalizacdo ou prejuizo se vocé ndo aceitar participar ou retirar sua autorizagdo em

qualquer momento.
Justificativa e objetivos:

O objetivo desta pesquisa € analisar se a metodologia Cultura Maker, utilizada
como uma disciplina no Colégio Matriz Educacéo, pode diagnosticar a internalizacéo
de conteudos de Quimica, especificamente, A Evolucao dos Modelos Atdmicos. Desta
forma por ser uma Metodologia Ativa, busca-se o protagonismo do estudante,
proporcionando um ensino de Quimica, disciplina que os estudantes do Ensino Médio
possuem dificuldade, uma matéria atrativa e mado na massa. Com este diagndstico
realizado por meio de uma producdao fisica dos estudantes em Maker, o professor
poderd intervir mais precisamente na mediacdo com o conteudo de modo a auxiliar os
estudantes em seus possiveis equivocos, contribuindo para uma aprendizagem mais

significativa.

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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Procedimentos:

Se o(a) Sr.(a) aceitar fazer parte desta pesquisa, os procedimentos envolvidos
em sua participacédo sao colaborar nas tarefas, responder a entrevista, desenvolver
um projeto individual, durante as aulas de Cultura Maker, sabendo que as etapas
podem ser fotografadas, filmadas ou descritas, porém, sem a identificacdo dos

individuos participantes.

Desconfortos e riscos:

A pesquisa nao apresenta qualquer risco ao participante no que tange
possibilidade de danos a dimensaéo fisica, psiquica, moral, intelectual, social, cultural

do ser humano, em qualquer de suas etapas e delas decorrentes.

Beneficios:

Os possiveis beneficios resultantes da participagcdo na pesquisa sao maior
cooperacdo em grupo, proatividade, envolvimento com conceitos de quimica
inorganica e sobre a histéria dos modelos atdmicos, e desenvolvimento de novos
conhecimentos sobre os temas abordados. Esta pesquisa ndo gera aos seus

participantes um retorno financeiro ou material.
Sigilo e privacidade:

Vocé tem a garantia de que sua identidade sera mantida em sigilo e nenhuma
informacdo sera dada a outras pessoas que ndo facam parte da equipe de
pesquisadores. Na divulgacdo dos resultados desse estudo, seu nome nao sera

citado.
Ressarcimento e Indenizacao:

N&ao havera ressarcimento de despesas como transporte, alimentagéo ou diarias.
Todas as atividades previstas na pesquisa serdo feitas durante o horario de estudo.
Vocé tera a garantia ao direito a indenizagao diante de eventuais danos decorrentes

da pesquisa.

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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Contato:

Em caso de duvidas sobre a pesquisa, vocé podera entrar em contato com o
pesquisador Arthur Jacob dos Santos, estudante de mestrado profissional em Ensino
de Quimica do Instituto de Quimica da UFRJ, endereco Avenida Athos da Silveira
Ramos, n® 149, Bloco A — 7° andar Centro de Tecnologia — Cidade Universitaria — Rio
de Janeiro — RJ, Rio de Janeiro - RJ, 21941-909 tel.:(21) 97041-2222; E-
mail:ajacob180300@gmail.com

Em caso de denuncias ou reclamacgdes sobre sua participacdo e sobre questdes
éticas do estudo, vocé podera entrar em contato com a secretaria do Comité de Etica
em Pesquisa (CEP) do IESC no horario de 10:00 hrs as 16:00 hrs (sala 15) na Avenida
Horacio Macedo, s/n — proximo a Prefeitura Universitaria da UFRJ, llha do Fundao —
Cidade Universitaria; CEP 21941-598 Rio de Janeiro — RJ; telefone (21) 3938-0273;

e- mail: cep@iesc.ufrj.br.

O Comité de Etica em Pesquisa (CEP):

O papel do CEP é avaliar e acompanhar os aspectos éticos de todas as
pesquisas envolvendo seres humanos. A Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa
(CONEP), tem por objetivo desenvolver a regulamentacao sobre protecéo dos seres
humanos envolvidos nas pesquisas. Desempenha um papel coordenador da rede de
Comités de Etica em Pesquisa (CEPs) das instituicdes, além de assumir a funcédo de

orgdo consultor na area de ética em pesquisas
Consentimento livre e esclarecido:

Apos ter recebido esclarecimentos sobre a natureza da pesquisa, seus objetivos,
métodos, beneficios previstos, potenciais riscos e o incbmodo que esta possa
acarretar, aceito participar e declaro estar recebendo uma via original deste
documento assinada pelo pesquisador e por mim, tendo todas as folhas por noés

rubricadas:

Nome do(a) participante:

Contato telefbnico:

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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E-mail (opcional): Data: / /

(Assinatura do participante ou nome e assinatura do seu RESPONSAVEL
LEGAL)

Responsabilidade do Pesquisador:

Asseguro ter cumprido as exigéncias da resolugcdo 510/2016 CNS/MS e
complementares na elaboracdo do protocolo e na obtencdo deste Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido. Asseguro, também, ter explicado e fornecido uma
via deste documento ao participante. Informo que o estudo foi aprovado pelo CEP
perante o qual o projeto foi apresentado. Comprometo-me a utilizar o material e os
dados obtidos nesta pesquisa exclusivamente para as finalidades previstas neste

documento ou conforme o consentimento dado pelo participante.

Data: / /

Pesquisador: Arthur Jacob dos Santos

Data: / /

Orientadora: Dr2 Paula Macedo Lessa dos Santos

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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APENDICE B - TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

A METODOLOGIA CULTURA MAKER NA CRIACAO DE MODELOS MENTAIS
PARA O ENSINO DE QUIMICA, COM BASE A TEORIA DE JOHNSON-LAIRD

Pesquisador: Arthur Jacob dos Santos

Orientadora: Dr2 Paula Macedo Lessa dos Santos
NUmero do CAAE: 80330724.0.0000.5286

Vocé esta sendo convidado a participar como voluntario de uma pesquisa. Este
documento, chamado Termo de Assentimento Livre e Esclarecido, visa assegurar
seus direitos como participante e € elaborado em duas vias, uma que devera ficar com

VOCE e outra com o pesquisador.

Por favor, leia com atencéo e calma, aproveitando para esclarecer suas duvidas.
Se houver perguntas antes ou mesmo depois de assina-lo, vocé podera esclarecé-las
com o pesquisador. Se preferir, pode levar este Termo para casa e consultar seus
familiares ou outras pessoas antes de decidir participar. Ndo havera nenhum tipo de
penalizacdo ou prejuizo se vocé ndo aceitar participar ou retirar sua autorizagdo em

qualquer momento.

Justificativa e objetivos:

O objetivo desta pesquisa € analisar se a metodologia Cultura Maker, utilizada
como uma disciplina no Colégio Matriz Educacéo, pode diagnosticar a internalizacéo
de conteudos de Quimica, especificamente, A Evolucao dos Modelos Atdmicos. Desta
forma por ser uma Metodologia Ativa, busca-se o protagonismo do estudante,
proporcionando um ensino de Quimica, disciplina que os estudantes do Ensino Médio
possuem dificuldade, uma matéria atrativa e mao na massa. Com este diagndstico
realizado por meio de uma producdao fisica dos estudantes em Maker, o professor
podera intervir mais precisamente na mediagdo com o contetdo de modo a auxiliar 0s
estudantes em seus possiveis equivocos, contribuindo para uma aprendizagem mais

significativa.
Procedimentos:

Se o(a) Sr.(a) aceitar fazer parte desta pesquisa, os procedimentos envolvidos
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em sua participacdo sao colaborar nas tarefas, responder a entrevista, desenvolver
um projeto individual, durante as aulas de Cultura Maker, sabendo que as etapas
podem ser fotografadas, filmadas ou descritas, porém, sem a identificacdo dos
individuos patrticipantes.

Desconfortos e riscos:

A pesquisa ndo apresenta qualquer risco ao participante no que relaciona a
possibilidade de danos a dimenséao fisica, psiquica, moral, intelectual, social, cultural
do ser humano, em qualquer de suas etapas e delas decorrentes.

Beneficios:

Os beneficios advindos do estudo sao indiretos, porém de grande importancia
para os estudantes. De posse dos resultados obtidos com a pesquisa, 0 corpo
docente/administrativo da escola podera elaborar intervencbes no sentido de
desenvolver atividades que promovam uma melhor qualidade e aproveitamento da

aprendizagem entre os alunos.
Sigilo e privacidade:

Vocé tem a garantia de que sua identidade ser4 mantida em sigilo e nenhuma
informacdo ser4 dada a outras pessoas que nao facam parte da equipe de
pesquisadores. Na divulgacdo dos resultados desse estudo, seu nome nao sera

citado.

Contato:

Em caso de duvidas sobre a pesquisa, vocé podera entrar em contato com o
pesquisador Arthur Jacob dos Santos, estudante de mestrado profissional em Ensino
de Quimica do Instituto de Quimica da UFRJ, endereco Avenida Athos da Silveira
Ramos, n°® 149, Bloco A — 7° andar Centro de Tecnologia — Cidade Universitaria — Rio
de Janeiro — RJ, Rio de Janeiro - RJ, 21941-909 tel.:(21) 97041-2222; E-
mail:ajacob180300@gmail.com

Em caso de denuncias ou reclamacgdes sobre sua participacdo e sobre questdes
éticas do estudo, vocé podera entrar em contato com a secretaria do Comité de Etica
em Pesquisa (CEP) do IESC no horario de 10:00 hrs as 16:00 hrs (sala 15) na Avenida
Horacio Macedo, s/n — proximo a Prefeitura Universitaria da UFRJ, llha do Fundao
— Cidade Universitaria; CEP 21941-598 Rio de Janeiro — RJ; telefone (21) 3938-0273;
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e- mail: cep@iesc.ufrj.br.

Assentimento livre e esclarecido:

Apdés ter recebido esclarecimentos sobre a natureza da pesquisa, seus objetivos,
métodos, beneficios previstos, potenciais riscos e o0 incbmodo que esta possa
acarretar, aceito participar e declaro estar recebendo uma via original deste
documento assinada pelo pesquisador e por mim, tendo todas as folhas por nés

rubricadas:

Nome do(a) participante:

Contato telefénico:

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:

E-mail (opcional): Data: / /

(Assinatura do participante ou nome e assinatura do seu RESPONSAVEL
LEGAL)

Responsabilidade do Pesquisador:

Asseguro ter cumprido as exigéncias da resolucdo 510/2016 CNS/MS e
complementares na elaboragcdo do protocolo e na obtencdo deste Termo de
Assentimento Livre e Esclarecido. Asseguro, também, ter explicado e fornecido uma
via deste documento ao participante. Informo que o estudo foi aprovado pelo CEP
perante o qual o projeto foi apresentado. Comprometo-me a utilizar o material e os
dados obtidos nesta pesquisa exclusivamente para as finalidades previstas neste

documento ou conforme o assentimento dado pelo participante.

Data: / /

Pesquisador: Arthur Jacob dos Santos

Data: / /

Orientadora: Dr2 Paula Macedo Lessa dos Santos

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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