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RESUMO

Objetivamos identificar os possiveis modelos mentais, dos licenciandos do curso de
licenciatura em Quimica da Universidade Federal de Sergipe (UES), sobre Equilibrio Quimico
e compreender de que forma esses modelos foram construidos e como o reconhecimento
desses modelos mentais auxilia na formacio de professotes. Os resultados obtidos nos revelam
as dificuldades dos licenciandos em compreender equilibrio quimico, sua defini¢io 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 sele¢ao
de estratégias de ensino durante a formacgio de professores, na tentativa de torna-los tais
estruturas mentais mais complexas e préximas do modelo cientifico necessirio para a
compreensio da linguagem cientifica.
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ABSTRACT

This work had as objective to identify the possible mental models that students of the degree
in chemistry at the Universidade Federal de Sergipe (UFS) feature on chemical equilibrium and
understand how these models were built and how the recognition of these mental models assist
in teacher training. The results obtained reveal the difficulties of licenciandos in understanding
chemical equilibrium, its definition and its behavior, in addition to performing relatively simple
models, followed closely by models presented by high school students, and that knowledge of
these mental models can assist in selection of teaching strategies for the training of teachers, in
an attempt to make them more complex and close to the scientific model necessary for the
understanding of scientific language.

KEYWORDS: mental models; chemical equilibrium; teacher training

INTRODUCAO

Com a evolucio das pesquisas na area de ensino de ciéncias naturais surgem
inquietagdes e indaga¢des que levam a busca por respostas na tentativa de contribuir
para a compreensdo do complexo processo de ensino e aprendizagem. Estudos e
propostas curriculares tém defendido a necessidade de se promover uma
aprendizagem significativa para a formagio conceitual dos individuos no ensino de
ciéncias. Varios trabalhos versam sobre as contribui¢cdes dos processos de construcio
de modelos e representa¢oes na evolucdo da cognicio do aluno (BORGES, 1997,
MOREIRA, 1999; JUSTI, 2010). A utilizagdo destes processos vai além da
memorizacio de equagdes e procedimentos, contribuindo para que os estudantes nao
apresentem apenas explicagdes que sejam satisfatorias, mas que 0s mesmos possam
construir e desenvolver uma forma de conhecimento flexivel podendo ser aplicado a

diferentes situacoes.

Com a rapida mudanca decorrente do desenvolvimento tecnolégico e social,
surgiram questionamentos acerca da adequagio do ensino de ciéncias, tido como

“tradicional”, as novas necessidades educativas. Tais indagacdes tém levado os
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professores e pesquisadores a desenvolverem pesquisas que vao além da identificacdo
apenas das concepg¢oes alternativas, forcando o professor a romper com sua visao
simplista e buscar entender e compreender de fato como se da o processo da
construcao do conhecimento. Assim sendo, a Teotria dos Modelos Mentais tem se
constituido em um importante foco de pesquisa, visando melhor compreender esse

processo mental da construgdo do conhecimento.

As concepgles alternativas sdo responsaveis pelas primeiras formacoes dos
modelos mentais € a partir delas que os alunos tém acesso as primeiras informacdes,
que muitas vezes diverge das cientificas, iniciando a formacgiao de seus modelos
mentais. Estes serdo moldados e enriquecidos de acordo com as informacdes e o

conhecimento desenvolvido com o auxilio da mediagio do professor.

Concepgles alternativas e modelos mentais sdo conceitos distintos, no
entanto, complementares. As concepg¢oes alternativas sao as primeiras ideias que
ocorrem no subconsciente do individuo, elas nio sdo pensadas, repensadas, nem
formuladas elas sao produto imediato da mente. Ja os modelos mentais sao pensados,
apresentam uma maior coeréncia, sdo estruturas mais complexas que ja foram

imaginadas, repensadas e remodeladas, estando em constante evolugio.

As representacoes trazidas pelos estudantes para a sala de aula e que se
relacionam com os conceitos e principios a serem estudados, tem sido objeto de
intensa investigacdo nas ultimas trés décadas (DRIVER, 1989). Assim sendo, a
presente investigacdo objetiva avaliar de que modo a mediagdo do conhecimento
cientifico da Teoria do Equilibrio Quimico, feita por uma professora formadora
apoiada na compreensio dos modelos mentais dos licenciandos de quimica da UFS,
pode colaborar na melhoria do processo da formacdo conceitual destes futuros

professores.
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Para entendermos o conceito de modelo mental nos apoiaremos
inicialmente em uma definicdo mais simples, definindo-o como sendo “um modelo
que existe na mente de alguém, do individuo” (BORGES, 1997, p. 208). Partindo dessa
ideia o individuo pode descrever, explicar, modificat e reaplicar o seu modelo mental
conforme a situacio apresentada, essas etapas sio repetidas diversas vezes na mente
do individuo, a fim de se chegar a uma resposta, explicagao ou conclusio, que em um

primeiro instante atende as suas necessidades enquanto aprendiz.

Os modelos mentais sdo inacabados e evoluem a medida que o individuo
adquire conhecimentos (MOREIRA, 19906) e os incorpora a sua estrutura mental. Esse
processo esta ligado a capacidade do individuo em prever e explicar determinado

fenémeno a medida que o seu conhecimento evolui.

Dessa forma, os modelos mentais estdo relacionados com a capacidade de
compreensio do sujeito, os mesmos passam a set “os mecanismos através dos quais
os humanos sio capazes de gerar descri¢oes do proposito, forma e funcionamento de
um sistema, e os seus estados observados e prever os estados futuros” (ROUSE &
MORRIS apud BORGES 1997, p. 11).

Os modelos mentais sdo representacoes elaboradas pelos individuos,
buscando descrever ou explicar o que ocorre no mundo externo, sao as representacoes
internas do pensamento humano denominadas por Moreira (1996) de representacoes
mentais. Tais representacdes mentais sio formadas por um conjunto de simbolos que

buscam formas de conceber o mundo externo mentalmente. Para Norman Normam
(apud MOREIRA, 1996, p. 200) os modelos mentais sdo:

“l..] inacabados, portanto incompletos; os individuos
apresentam a habilidade de trabalhar seus modelos diversas vezes
na sua mente buscando aperfeicoa-lo; sao inconstantes e muitas
vezes vagos; nao possui limites estabelecidos; ndo sao formados
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ou constituidos de ideias cientificamente corretas e
principalmente os individuos tendem a constituit modelos
economicos”.

Segundo Johnson-Laird (1983) para que haja um modelo mental faz-se
necessario a existéncia da representacdo analdgica, a diferenga esta em que um
representa aspectos particulares e o outro se caracteriza como uma representagio
ampla e genérica. Uma cadeira, por exemplo, produz um modelo mental que é geral e
se apropria de diferentes imagens, mas a imagem de uma cadeira remete a um objeto
especifico. Portanto, o modelo mental tem como fun¢io possibilitar o individuo
explicar, fazer previsGes sobre dado fenomeno. Para Moreira (2011, p. 185) modelos
mentais sdo, entdo, analogos estruturais do mundo. Seres humanos entendem o
mundo construindo modelos mentais dele em suas mentes. Entender um evento é

saber como ele é causado, o que resulta dele, como provoci-lo, influencia-lo, evita-lo.

No processo de ensino e aprendizagem o professor se utiliza de modelos
conceituais para auxiliar seus alunos na construc¢io de seus modelos mentais e estes
ultimos deverdo ser moldados a medida que o individuo vai adquirindo conhecimento,
para isso é necessario que os modelos conceituais sejam compreensiveis, facam
sentido e sejam aplicaveis na resolugdo de problemas (NORMAM, 1983). Assim
sendo, no processo de ensino e aprendizagem ocorre a utilizagdio dos modelos
conceituais com o objetivo de auxiliar na formacdo de modelos mentais mais

consistentes e plausiveis.

Johnson-Laird (1983) considera que os modelos mentais sdo representagoes
complexas e de fundamental importancia para entender como se organiza e funciona
a cognicdo humana. Consequentemente, a televancia do estudo dos modelos mentais
na pesquisa em ensino de ciéncias ocorre em fun¢io da necessidade em explicar e

entender como se desenvolve o pensamento humano e principalmente como ocorre
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o desenvolvimento do raciocinio humano perante determinado fendmeno ou situacio,

no nosso caso um fendémeno quimico.

No entanto a maioria dos professores nao tem consciéncia nem de que estio
promovendo a formacio de modelos mentais, muito menos da forma como a
instrucdo pode dificultar ou nio o processo de construcdo de modelos mais
consistentes ¢ plausiveis. Isso ocorre fundamentalmente porque alguns professores
nao estao familiarizados com o conceito de modelo mental, como estes sao formados

e como a instru¢do pode melhora-los.

Os modelos mentais estdo diretamente relacionados a capacidade de
compreensdo e raciocinio do sujeito, portanto sio eles que guiam os mecanismos
cognitivos que geram explicagdes, descricdes, inferéncias e reaplicacSes. Eles sido
especificos de cada individuo, porém nio sio precisos, coerentes nem completos. E
preciso observar que essas lacunas podem ocotrrer por varios motivos tais como, a
instrucdo inadequada, materiais didaticos que nio estimulam sua avaliacio e modelos

conceituais que mais se aproximam de defini¢des a serem memorizadas.

No processo de ensino e aprendizagem é funcdo do professor desenvolver
estratégias, recursos e modelos conceituais que proporcione ao aluno subsidios para a
construcdo e evolucdo do seu modelo mental. Por outro lado, a pesquisa nesse campo
¢ muito complexa e dificil, pois o objeto de estudo é mente do aluno, como considera
Moreira (1996, p. 211):

[..] a pesquisa nessa area é bastante dificil por duas razdes: em
primeiro lugar, porque nido se pode simplesmente perguntar a
pessoa qual o modelo mental que ela tem para um determinado
estado de coisa, pois ela pode nio ter plena consciéncia desse
modelo. Em segundo, por que nio adianta buscar modelos
mentais claros, nitidos, elegantes, pois os modelos que as pessoas
de fato tém sdo estruturas confusas, mal feitas [...].
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Em funcdo destas dificuldades buscamos melhorar a capacitacio dos
professores em formacio para uma a¢ao mais eficiente da aprendizagem por parte dos
alunos e que esta formacdo possibilite ao aluno apropriar-se de um saber e incorpora-
lo a0 seu cognitivo, promovendo uma evolucio do pensamento e, consequentemente
dos seus modelos mentais. Para isso, é preciso que o professor esteja consciente dos
modelos mentais dos seus educandos, pois somente assim conseguira auxilia-los para
que estes possam construir modelos mentais mais sélidos e proximos aos cientificos.
Para que isso ocorra faz-se necessario que o professor tenha uma formacio inicial
apropriada, tanto o dominio dos contetidos cientificos a serem mediados como o
conhecimento das concep¢bes por parte do professor, ruptura com visGes simplistas,

conhecimento tedrico sobre as pesquisas, como aborda Catvalho e Gil-Pérez (1993).

Para melhorarmos a capacitagiao de professores em formacio, objetivamos
neste trabalho identificar e conhecer os modelos mentais que um grupo de
licenciandos da UFS apresentou a partir de experimento que contempla a Teoria do
Equilibrio Quimico.  Este conteddo foi escolhido devido a dificuldade de
aprendizagem declarada pelos licenciandos desta Instituicdo e constatado, também,
por pesquisas na area de Educagio em Ciéncias (JUNIOR; SILVA, 2009;
MACHADOj; ARAGAO, 1996; QUILEZ, 2006; PEREIRA, 1989).

1. Metodologia de pesquisa

A pesquisa foi aplicada com dezessete alunos da Universidade Federal de
Sergipe (UES), durante as aulas da disciplina de Estagio Supervisionado em Ensino de
Quimica (ESEQ), tendo carater qualitativo. Para Silva (2003), a investigacao qualitativa

enfatiza a descri¢io, a inducio, a teoria fundamentada e o estudo das percepgoes
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pessoais. Tal investigagdo assume muitas formas e é conduzida em multiplos
contextos. Seu carater qualitativo estd na captagdo de significados, nas definicdes da
situacdo e nos pontos de vista dos sujeitos envolvidos na pesquisa, envolve ainda, a
obtencdo de dados pelo contato direto do pesquisador e os sujeitos pesquisados,
porém sem interferir diretamente na qualidade das informacdes a partir das quais sera
possivel construir a analise e chegar a compreensao mais ampla do problema delineado
(LUDKE e ANDRE, 1986).

A pesquisa foi dividida em trés momentos descritos a seguir. No primeiro
momento foi feita uma apresentacdo para aos licenciandos sobre a importancia de se
conhecer os modelos mentais e sua relacio com a formacdo do professor, seguida da
explanacio de como seria a dindmica das aulas e sua finalidade. No nosso caso
tinhamos como objetivo identificar e compreender o processo de formaciao dos
modelos mentais, ou ainda, a forma como os licenciandos constroem seus modelos
mentais para explicar um dado experimento envolvendo reaces em equilibrio
quimico (E.Q.).

A professora formadora iniciou fornecendo elementos para auxiliar os
licenciandos na elaboracio de seus modelos mentais através da instrucdo, pois segundo
Moreira (1996) os individuos geram modelos mentais a partir das informagoes
recebidas e sdo capazes de fazer deducdes e adaptacdes, sem precisar depender de
recordagdes ou lembrancas falhas, ja que esses modelos ndo sao possiveis de serem
construidos com as informagdes trazidas pelo individuo do seu cotidiano, por se

tratarem de modelos especificos de uma area de conhecimento.

O experimento foi utilizado como forma direta de investigar os modelos
mentais desses licenciandos a fim de obter de forma escrita, simbdlica ou falada
expressoes ou indagacOes que nos possibilitassem a identificagdo destes e os caminhos

que esses alunos escolheram na construcio dos mesmos. Dessa forma, para identificar
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os modelos mentais é necessatio se utilizar de metodologias baseadas na ideia de que
as representacoes mentais podem ser moldadas a partir do conhecimento inicial e das
suas interagdes (MOREIRA, 1996). Porém, investigar e estudar os modelos mentais

nao € facil, visto que estes ndo estdo prontos e muitas vezes sao incoerentes e confusos.

Nio adianta buscar modelos mentais claros, nitidos, elegantes,
pois os modelos que as pessoas de fato tém sdo estruturas
confusas, mal feitas, incompletas, difusas. E com esse tipo de
representacio mental que o pesquisador nessa area tem que lidar
e tentar entender. (Norman apud MOREIRA, 1996 p. 211).

No segundo momento foi realizado em sala o experimento envolvendo
E.Q. juntamente com os licenciandos. O experimento envolvia uma transformagio
quimica na qual os gases NO: (gas marrom) e N2Oy4 (gas incolor) apresentavam
equilibrio quimico. Esses gases eram produzidos a partir do aquecimento do nitrato
de chumbo Pb(NO3), no estado sélido. O experimento foi utilizado como forma
direta de investigar os modelos mentais desses licenciandos a fim de obter de forma
escrita, simbdlica ou falada expressGes ou indagacOes que nos possibilitassem a
identificacdo destes e os caminhos que esses alunos escolheram na construcao dos

mesmos.

Para a identificacio dos modelos mentais é necessirio se utilizar de
metodologias baseadas na ideia de que as representacGes mentais podem ser moldadas
a partir do conhecimento inicial e das suas interacdes (MOREIRA, 1996). Investigar
e estudar os modelos mentais nio ¢ facil, visto que eles ndo estdo prontos e sao muitas
vezes incoerentes e confusos, necessitando muitas vezes a utilizacio de diferentes

metodologias e recursos na tentativa de conhece-lo e aprimora-lo.
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Durante a realizagdo da pratica a professora formadora comecou a fazer
algumas indagacdes aos alunos sobre o que estava acontecendo e como eles

explicariam tal fendmeno.

A professora formadora, com o auxilio dos licenciandos, representou as
equacles quimicas envolvidas na pratica experimental. Sendo que o didxido de
nitrogénio (NO2), gas marrom, coexistia em equilibrio quimico com o gas tetraéxido

de dinitrogénio (N204), gas incolor.

Ap6s a realizacdo do experimento a professora formadora comegou a fazer
uma sistematizacdo das respostas dadas pelos licenciandos, diante de suas indagag¢oes
durante a realizacdo da pratica experimental e paralelamente a essa sistematizacao foi
construindo instru¢es para que os alunos pudessem comecar a construir seus
modelos mentais. Essa instrucdo estava apoiada nos cinco momentos citados por
Borges (1997, p. 211): 1) Como ¢ o sistema? (Descrever o sistema); 2) De que o sistema
¢ feito? (Descrever a estrutura do sistema); 3) Como ele funciona? (Explicar como
funciona); 4) O que ele esta fazendo? (Prever ou explicar o estado do sistema) e 5)

Para que ele serve? (Descrever o proposito do sistema)

No terceiro momento os licenciandos responderam um questionario de 13
questdes abertas, questdes essas elaboradas a partir dos cinco momentos citados
anteriormente. As perguntas foram elaboradas para que pudéssemos identificar e
entender como esses modelos foram criados. Todo o procedimento, desde a
apresenta¢do até o momento de responderem o questionario foi gravado em audio e
video, com consentimento dos licenciandos por meio de termo escrito e assinado, para

posterior transcri¢do e analise dos dados.
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2. Identificagdo dos primeiros modelos mentais: analise e resultados

Os primeiros modelos mentais identificados dos licenciandos foram
analisados individualmente, tendo por base todos os dados obtidos pelos diferentes
instrumentos de coleta de dados. Cada modelo mental identificado ¢é individual, porém
apresentam semelhancas entre si. De acordo com Moreira (1996) nao existe modelos
mentais idénticos, capazes de formar grupos homogéneos, pois o processo de
construcao de cada modelo mental é particular a cada individuo, por isso apresenta

variacoes.

Os dados foram organizados levando em conta a semelhanga entre possiveis
modelos mentais e as principais ideias contidas em cada modelo, assim foi possivel
agrupar os modelos mentais em sete tipos, os modelos expressos, a0s quais acessamos,
permitiu o agrupamento por semelhanca de ideias. Na Tabela 1 é possivel observar
alguns dos modelos mentais identificados bem como suas hipoteses que se referem ao
modo como os licenciandos explicam o sistema e suas alteragbes. A seguir sdo

apresentados e discutidos os modelos mentais identificados.

Tabela 1: Primeiros modelos mentais encontrados
Modelos | Hipotese

Mentais

O licenciando ndo concebe o fenémeno como uma transformagdo quimica,
1 mas sim como mudanga de estado fisico: de solido para gasoso.
2 Para o licenciando a mudanga de coloracio ocorre devido a troca de energia.
3 Nao admitem a coexisténcia das espécies (N2O4 e NO») em equilibrio.
4 Nao contempla a existéncia do gas incolor (N20y), ou seja, se o gas ¢é incolor

ele ndo existe.

5 Ha decomposicdo do nitrato de chumbo, contemplando a formacio apenas de
PbO2 e NOgz, pois este é colorido.

Formagao de um dunico gis, sendo que a alteragdo na temperatura ¢é

6 responsavel pela mudanga de cor tanto do gas como do solido, porém as
substincias permanecem as mesmas.
7 A alteracdo na colorac¢do do sistema ¢ resultado da producdo ou nio do NO»,
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Dos dezessetes licenciandos nem todos expressaram ou construiram
modelos mentais, os que o fizeram de forma clara, apresentaram semelhangas com os
modelos, nos permitindo a constituicio de modelos mentais que constam na Tabela
1. Observamos que 35% dos licenciandos nao expressaram modelos mentais, isso nao
significa que ndo construiram modelos mentais significativos. Para Justi (2010) os
modelos mentais sdo construidos na mente humana, porém niao podemos acessar
esses modelos, a unica forma de nos aproximar deles é através dos modelos expressos
pelos alunos, seja de forma escrita, falada ou através de imagens ou desenhos, porém

nem todos os individuos conseguem expressar através dessas formas seus modelos.

Os modelos mentais aqui apresentados foram identificados levando-se em
conta as anotagOes dos alunos nos questionarios e nas transcricbes das gravacoes feitas
durante as aulas da disciplina. Durante o processo de identificagdo dos modelos
mentais dos licenciandos, dois aspectos foram ponderados e considerados
importantes: como o licenciando explicaria o fenémeno e como o licenciando

explicaria as mudangas visualizadas.

Vamos a seguir, discutir os dados de quatro desses sete modelos em func¢io
do espago limitado. No modelo 1 o licenciando apresenta seu modelo baseado na
mudanca de estado fisico, uma das evidéncias encontradas para explicar tal modelo
esta no fato do reagente e dos produtos se encontrarem em estados fisicos diferentes,
uma vez que o nitrato de chumbo se encontrava no estado sélido enquanto o diéxido
de nitrogénio e o tetraéxido de dinitrogénio formados sao gasosos. Como podemos

obsetvar na fala a seguit:

Al: “Uma sublimacdo, vai passar do sélido para gasoso, ocorre uma

mudangca de estado de parte do sélido para gasoso”.
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Com base na fala acima, evidenciamos a confusio ou dificuldade desses
licenciandos em diferenciar uma transformacio fisica de uma transformacdo quimica.
No decorrer da pratica experimental realizada, para esse licenciando, o nitrato de
chumbo sélido quando aquecido se transforma em nitrato de chumbo gasoso, nao
existindo a formacdo de uma nova substancia. Quando questionado em que momento
o sistema entrava em equilibrio observou-se que o licenciando se apegou ao
macroscopico, a tnica mudanca visivel, a mudanca de cor ocorrida no sélido, ja que
inicialmente o nitrato de chumbo apresenta a coloracio branca e apds aquecimento
sua coloracdo muda para amarelo, formacao de didxido de chumbo e o gas produzido

apresenta cor semelhante, o que reafirma a hip6tese de mudanca de estado fisico.

Segundo este licenciando o equilibrio era atingido quando o nitrato de
chumbo sélido tem sua aparéncia modificada de branco para amarelo, ou seja, no
momento que o sélido modificou sua cor original evidenciava que o sistema estava em
equilibrio. Em nenhum momento o licenciando considerou que o sélido formado

fosse uma nova substancia, ou seja, um dos produtos da reagio.

Quando questionado a respeito da alteragdo novamente de cor apos o
resfriamento, o licenciando continuou a explicar o fend6meno se utilizando do modelo
mental por ele criado, explicou a mudanga de cor afirmando que tal alteracio se dava
devido a mudanca de estado fisico do nitrato de chumbo, para ele quando a
temperatura foi reduzida o nitrato de chumbo voltou ao seu estado inicial sélido, como

ressaltamos na fala a seguir:

L1: “Fica marrom porque o nitrato de chumbo gasoso tem essa cor, quando

a temperatura diminui o nitrato volta a ser solido novamente”.

De acordo com Moreira (1996) quando um individuo quer explicar algo ele

se utiliza de um esquema estrutural que lhe permita a compreensio de uma
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determinada situacio. Esse esquema é uma espécie de roteiro que serd seguido na
construcdo do modelo mental, mesmo que este seja incompativel com o cientifico,
porém ¢é capaz de explicar o fendmeno, ja o entendimento do conceito aceito
cientificamente vai depender de diversos elementos um deles a capacidade de cognicao

do individuo.

Os modelos 3 e 4 consideraram a formacio de novas substancias. O modelo
3 foi construido baseado nas interagdes entre as moléculas, que forma diferentes
produtos dependendo das condi¢es a que o sistema for submetido. Na concepgio
deste licenciando no aquecimento ocorreu a formacio do NO; (somente) enquanto
que, durante o resfriamento formou-se somente o N2Os. Esse licenciando ndo
concebeu a coexisténcia de ambos os gases em um mesmo recipiente, ele consegue
compreender a formagdo de produtos distintos, porém seu modelo mental apresenta
falhas quando nio ¢ capaz de relacionar dois fatores importantes: que um sistema so
entra em equilibrio quimico quando duas ou mais espécies estio em equilibrio

dinamico e as concentra¢oes dessas espécies se mantem constante.

O licenciando 1.2 ndo conseguiu explicar, utilizando seu modelo mental, de
que forma essas interacOes ocorriam para formar gases distintos em diferentes
condig¢des, ja que o reagente utilizado e o sistema formado foram os mesmos, apenas
afirmou formar produtos diferentes, dependendo das condi¢des a que forem

submetidos, como observamos nas falas abaixo:

L9: “ira diminuir a cor marrom, pela forma¢do de N2O4 que é um gas

incolot”.

L9: “com o aumento da temperatura forma o gas marrom, quando diminui

a temperatura forma o gas N>Oy (incolor)”.
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Pode-se observar nestas falas que este licenciando ndo levou em
consideracdo a hipdtese da coexisténcia dos gases como constatado anteriormente,
verificou-se no decorrer das perguntas uma contradicdo nas suas respostas, 0 que
evidéncia a formacio de um modelo mental nio tdo consistente e sua mudanca e/ou
evolucio no decorrer das suas explicagoes. De acordo com a primeira resposta deste
pesquisado a cor marrom nao era sinal de formacio de um gis, constatamos a
dificuldade em aceitar a coexisténcia das duas espécies em equilibrio, 0 NOze 0 N2Os.
Os modelos envolvidos em E.Q. consideram que dependendo das condi¢des a qual o
sistema foi submetido, uma espécie estara em maior quantidade em relagdao a outra,
todavia as duas espécies coexistem ao mesmo tempo. Ja a segunda explicacio dada
pelo licenciando considera a formacdo de dois produtos, temperatura ambiente o
marrom e temperatura alta o incolor, mostrando incompatibilidade com o primeiro

grupo de respostas. No entanto o licenciando nao contempla a coexisténcia dos gases.

Verificou-se também a dificuldade de L3 em explicar tal fenémeno,
demonstrando nao estar acostumado a ser questionado, pois argumentou ser mais
dificil responder os questionamentos feitos, do que resolver uma questiao de calculo
envolvendo EQ. A resolucao de exercicios com aspectos unicamente quantitativos
sem uma abordagem qualitativa é caracteristica da formagdo desses licenciandos,

portanto uma aula dialogada e questionadora os deixa sem agdo e sem respostas.

Outro pesquisado L5 contemplou o modelo 4, segundo ele o nitrato de
chumbo se decompde formando o diéxido de nitrogénio e o 6xido de chumbo. Neste
modelo foi possivel identificar que o licenciando partiu da hipétese que o sistema
estaria em equilibrio quando ocorresse a formacdo do gis marrom, NOz, devido ao
aquecimento. Sendo assim, é possivel verificar que o licenciando acredita que o
equilibrio existente ocorreu entre as espécies solidas, que sao o 6xido de chumbo e o

nitrato de chumbo, sendo que a formacio do gis marrom, o diéxido de nitrogénio,
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seria o indicio de que o sistema estaria em equilibtio, pois o sistema solido se apresenta

sem alteragées macroscépicas, estatico.

Johnson-Laird (apud MOREIRA, 1999) relata que um modelo mental pode
ser resultado da percepcdo visual, porém tal modelo serd Unico e correspondente
apenas a um unico estado de coisas, neste caso ao sistema apresentado em especifico,
a utilizacdo da experimentag¢ao nesse caso, levou o licenciando a explicar tal fendmeno

de acordo com o observava durante a pratica.

O modelo 4 até entdo era o mais proéximo do modelo cientifico no que diz
respeito a explicagdo dos produtos formados (NO2 e o PbOy), esse modelo foi
identificado em mais de um licenciando, porém os modelos por eles construidos nao

davam conta de explicar o que ocorreria quando a temperatura fosse diminuida.

As explicagbes dadas pelos licenciandos, quando da mudan¢a de
temperatura e consequentemente da cor, foram: com a diminui¢do da temperatura,
diminui a velocidade de formacio do NO, logo a colorac¢io se altera. Outros
mencionaram que a coloracdo era devido a agitacdo dos elétrons, como podemos

observar nas falas a seguir:

L4: “Diminuira a coloragdo, pois com a diminuicio da temperatura a

velocidade da reacdo diminui”.

Este pesquisado ainda afirma que a mudanca nao ¢é pela predominancia do

gas, mas por conta do metal de transicdo presente no reagente, o chumbo.

L7: “Criou uma cor marrom no tubo devido a agitacdo dos elétrons... com

o resfriamento os elétrons voltam ao repouso”.

L10: “a cor é por causa da mudanca de um estado de menor energia para

um de maior energia”.
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1L8: “Pela excitacio dos elétrons”.

Observamos,-pela analise dessas respostas elaboradas ao longo das aulas e
no questionario que compoe os dados para a identificacio dos modelos expressos
pelos licenciados, alteragdes nos modelos mentais inicialmente construidos por eles.
Nas previsoes futuras desses licenciandos nio existia a possibilidade da mudanga de
coloracio, ja que a formagao do gas seria o equilibrio, ou seja, eles entendiam equilibrio

como o fim de um fenémeno quimico e fisico.

Segundo Moreira (1996) os modelos mentais sdo reconstruidos e
reorganizados de acordo com a finalidade para qual foram criados, eles estio em

constante mudanga a fim de explicar ou concluir algo.

Ao longo da mediagdo do experimento e dos questionamentos, a professora
formadora trabalhou conceitos de reacio, equilibrio, entre outros na tentativa de fazer
da instrucao uma forma de sistematizar e auxiliar os licenciandos na formacio de seus
modelos mentais. Para Borges (1997) os modelos mentais que inicialmente
construimos sao simples e a forma¢ao de modelos mais sofisticados e complexos pode
ocorrer através da constru¢do do conhecimento mediado pela instrucio, no nosso

caso, da professora formadora.

No sexto modelo identificado (modelo 6) o pesquisado transfere para seu
modelo mental ideias do senso comum sobre equilibrio ao afirmar que o equilibrio é
atingindo quando existirem quantidades iguais de produto e reagente. Para este
licenciando o sistema é formado por um sélido branco, o nitrato de chumbo, gas
marrom e sélido amarelo, sem a existéncia do gas incolor, apresentado semelhangas
com o modelo 4. Ao ser questionado sobre o que ocorreria caso o tubo fosse aquecido

ou resfriado, explicou da seguinte forma:
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L5: “ao aquecer, parte do nitrato de chumbo estd se transformando em
5
espécies diferentes uma no estado gasoso (marrom) e outra no estado sélido

(amarelo)”.

Porém no resfriamento o licenciando observou que houve uma mudanca de
coloracio, de marrom para predominantemente incolor, ele ressaltou ainda que o
solido formado também mudou de coloracio. Tal fato foi explicado pelo licenciandos
da seguinte forma: a mudanca de coloragdo nio ocorreu por conta da mudanga de
temperatura, mas pela formacgdo de outro produto, o diéxido de chumbo, que tem
como uma das caracteristicas coloragdo amarelada. Para o pesquisado a medida que a
temperatura diminufa o sélido passou de branco para amarelo e essa mudanca
provocava a alteracdo de cor no gas, o que ele considerou como um estado de EQ,

como observado a seguir:

L5: “ao resfriarmos o tubo ocorre uma reacdo de equilibrio, ou seja, o s6lido
fica com cor amarela e o gis passa a ser incolor, quando isso ocorre ha um estado de
equilibrio quimico”.

L5: “o gas marrom (NO2) se converte em um gas incolor (N204) e o sélido

que era branco em amarelo, para manter o equilibrio”.

Ainda para este licenciando existem, além das duas espécies em equilibrio, o
nitrato de chumbo e o éxido de chumbo, ou seja, ele entende que existe um equilibrio
quimico, mas ndo somente entre os gases, mas também entre os solidos, um equilibrio
heterogéneo, o que nio era o caso do fenomeno observado, além de nio admitir a

coexisténcia dos gases, mostrando uma contradi¢io do seu modelo expresso.
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Consideragées Finais

As analises dos modelos mentais indicam que os licenciandos apresentam
dificuldades em compreender a Teoria de Equilibrio Quimico, porém ¢é preciso levar
em consideracio que os modelos mentais construidos pelos individuos sofrem
modificagdes e sdo aprimorados conforme a aquisi¢io de conhecimento resultando

em modelos mais complexos.

Alguns licenciandos, quatro deles, apresentaram concepcOes alternativas
sobre transformagao quimica, pois acreditavam que esta é 0 mesmo que mudanca de
estado fisico, os mesmos nio levaram em conta tais diferencas no momento de
explicar ou construir seus modelos, demonstrando as falhas importantes na formacao
conceitual desses professores, é necessario que as concepgdes apresentadas pelos
licenciandos sejam enriquecidas e moldadas de forma que construfrem modelos
mentais consistentes e significativos. Se as concepg¢Oes alterativas sdo responsaveis
pelos primeiros passos na construcio de um modelo mental estas devem ser levadas

em consideracio e fazer parte do processo de construcao do conhecimento.

Outra concepcio alternativa que afetou a constru¢do dos modelos mentais
para os licenciandos (coloque os codigos destes) foi a dificuldade de aceitar o gas,
substancia invisivel, como substancia participante do sistema em equilibrio quimico.
Essa observacdo nos leva a pensar nas dificuldades que esses alunos apresentam pata
compreender diversos fenémenos, uma vez que, a Quimica é uma ciéncia abstrata e
construida a partir de outros modelos que nao sdao palpaveis nem visiveis, exigindo a

utilizacdo do imaginario para criar modelos, defini¢Ges e explicacSes.

Outro ponto importante é o fato dos licenciandos nio conceberem a
coexisténcia dos dois gases em equilibrio, ou seja, quando a coloragao ficou marrom

o aluno acreditou existir somente o gas diéxido de nitrogénio e na auséncia de cor,
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incolor, somente a formacdo do tetradxido de dinitrogénio (N204). A compreensio
da condic¢io de coexisténcia é fundamental na elaboracio de modelos mentais mais

préximos do cientifico.

Nossas andlises apontam para algumas possibilidades de melhoria das
estratégias de ensino na formacio de professores, ja que através do conhecimento dos
modelos mentais dos alunos, podemos iniciar discussoes em classe que possibilitem a
expressdo das principais dificuldades na constru¢io do conhecimento cientifico, entre
elas: a da compreensio de como os modelos cientificos se constituem, ja que a teoria
do equilibrio quimico ¢é formada por diversos modelos inacessiveis
macroscopicamente, constituidos no meio cientifico através da interpretacio da
realidade, que dependendo dos instrumentos analiticos podem ser redefinidos; o
conhecimento e estudo das pesquisas que apontam as concepg¢oes alternativas sobre
o conhecimento quimico desenvolvido, pois este ajuda na instrugdo e media¢do do
experimento e otimizacdo do modelo mental a ser construido pelo professor em
formacdo e a utilizagdo da histéria da quimica na compreensido da constru¢ao do
conhecimento e dos possiveis modelos mentais que se modificaram com o passar do

tempo.
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