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Resumo: NESTE TRABALHO FORAM ESTUDADOS OS MODELOS MENTAIS DE ALUNOS DA PRIMEIRA SERIE DO
ENSINO MEDIO SOBRE O CONCEITO DE MISTURA HETEROGENEA. O REFERENCIAL TEORICO UTILIZADO FOI A
TEORIA DE MODELOS MENTAIS ELABORADA POR JOHNSON-LAIRD. A COLETA DE DADOS FOI REALIZADA POR MEIO
DA ELABORAGCAO EM GRUPOS DE UMA ANIMAGAO PARA REPRESENTAR O FENOMENO EM NIVEL
SUBMICROSCOPICO. TODOS OS MODELOS OBSERVADOS REPRESENTAM A FORMAGAO DO SISTEMA
HETEROGENEO COM DUAS FASES DISTINTAS, ENTRETANTO, EXISTEM MODELOS MAIS SIMPLES E MODELOS MAIS
ELABORADOS, COM MAIS ELEMENTOS, MAIS COMPLEXOS. A METODOLOGIA PROPORCIONOU A OBSERVAGAO DE
MODELOS CINEMATICOS/DINAMICOS, E DESSA FORMA, SE MOSTROU INTERESSANTE PARA A INVESTIGAGAO DE
MODELOS MENTAIS DESTA CATEGORIA PARA FENOMENOS QUIMICOS.

INTRODUGAO

O conceito de representacao é fundamental para a psicologia cognitiva e para
a investigacdo em ensino de Ciéncias. Uma representacdo consiste em qualquer
notagcdo ou conjunto de simbolos que representa algo que é tipicamente algum aspecto
do mundo exterior ou interior (ou seja, de nossa imaginagdo) em sua auséncia. As
representacoes internas ou mentais sdo maneiras de reconstruir o mundo externo em
nossas mentes, ja as representacdes externas ou modelos expressos sao formas de
externalizar as nossas concepcdes, nossos modelos internos ou representacoes
internas (MOREIRA, GRECA e PALMERO, 2002). A teoria de Johnson-Laird (1983)
propde que existem trés tipos de representagdo interna: proposi¢coes, imagens e
modelos mentais. Segundo o autor: “proposicées sdo cadeias de simbolos que
correspondem a linguagem natural, modelos mentais sdo analogos estruturais do
mundo e imagens sdo visualizagdes de modelos sob um determinado ponto de vista’.

A linguagem mental descreve uma proposi¢cao em termos de modelos mentais,
ou seja, “proposicbes s&o interpretadas com respeito aos modelos mentais’
(JOHNSON-LAIRD 1983). As proposi¢coes sdo muito préximas a linguagem verbal e
podem ser consideradas como formas de “entrada”, e que propiciam a construgéo de
um modelo mental. Os modelos mentais, assim como as imagens, sao altamente
especificos e isto os diferencia das proposi¢cdes. Por fim, as imagens sdo formas de
visualizagdo dos modelos mentais.

Existem varias definicobes sobre modelos mentais e empregaremos a proposta
por Johnson-Laird (1983) neste trabalho como referencial tedrico, pois sua teoria foi um
marco para a psicologia cognitiva e consideramos como a teoria mais abrangente
sobre o assunto. Johnson-Laird (1983) define que os modelos mentais sdo formas de
representagcoes internas de informagcbées ou conceitos que correspondem a
determinados eventos ou processos. Borges (1997) aponta que os “modelos mentais
sS40 usados para caracterizar as formas pelas quais as pessoas compreendem 0S
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sistemas fisicos com o0s quais interagem’. Portanto, pode-se considerar que na
compreensdao de conceitos ou fenémenos quimicos, os modelos mentais sdo os
modelos imaginados pelas pessoas na tentativa de compreender os conceitos ou
fendbmenos quimicos.

Para Johnson-Laird (1983) cada modelo possui um ou mais elementos. Os
elementos de um modelo podem ser caracterizados como objetos presentes em um
sistema, conceitos abordados em um processo, relagdes espaciais, pode ser qualquer
tipo de objeto presente ou de relacao existente entre objetos.

De acordo com Norman (1983), os modelos mentais apresentam as seguintes
caracteristicas gerais: sdo incompletos; as pessoas “executam” seus modelos de forma
muito limitada; sdo instaveis, ou seja, elementos sao facilmente esquecidos; ndo tem
fronteiras bem definidas; sdo ndo-cientificos, ou seja, refletem as crencas da pessoa e
sdo econdmicos, ou seja, sdo muito simplificados, pois as pessoas tendem a elaborar
modelos com poucos elementos. Portanto, em pesquisas sobre modelos mentais, ndo
se deve esperar que estudantes apresentem modelos mentais elegantes e precisos,
pois geralmente s&o evidenciados modelos confusos e incompletos.

Johnson-Laird (1983) diferencia os modelos mentais em dois grandes tipos: 0s
modelos mentais fisicos e 0s modelos mentais conceituais. Modelos fisicos
representam o mundo fisico enquanto modelos conceituais representam conceitos
abstratos, como silogismos, por exemplo. Dentre os modelos fisicos, o autor propde
que existem seis grandes tipos:

Modelo relacional: E um ‘quadro’ estatico que consiste de um conjunto de
elementos que representa um conjunto de entidades fisicas, um conjunto de
propriedades dos elementos representando as propriedades fisicas das entidades, e
um conjunto de relagdes entre os elementos representando relagdes fisicas entre as
entidades.

Modelo espacial: consiste em um modelo relacional no qual a Unica relagao
entre os elementos é de natureza espacial. Assim, o0 modelo representa estas relagdes
pela localizagdo dos elementos em um espago dimensional, que apresenta tipicamente
de duas ou trés dimensodes

Modelo temporal: consiste em uma sequéncia de ‘quadros’ espaciais que
ocorre em uma ordem temporal correspondente a ordem temporal dos eventos (ndo
necessariamente no tempo real). Assim, um modelo temporal apresenta uma ordem
temporal de eventos, mas ndo € necessariamente linear, e a temporalidade também
nao é continua.

Modelo cinematico: consiste em um modelo temporal que é psicologicamente
continuo. O modelo representa as mudangas e movimentos dos elementos sem
descontinuidades temporais. Este modelo pode ser considerado como um “filme” que &
exibido na mente das pessoas. O modelo é temporalmente continuo, os elementos
apresentam movimentos fluidos e continuos.

Modelo dinamico: é um modelo cinematico em que existem relagdes entre
certos quadros, que representam relagdes causais entre os eventos representados.

Imagem: consiste de uma representacdo centrada no observador de
caracteristicas visiveis de um modelo espacial tridimensional ou de um modelo
cinematico/dinamico. Portanto, a imagem corresponde a uma visualizacdo de um
modelo.

Dessa forma, estes diferentes tipos de modelos mentais fisicos, que
representam o mundo fisico podem ser elaborados por estudantes no processo de
aprendizagem sobre um fenémeno ou conceito quimico.
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MODELOS MENTAIS SOBRE CONCEITOS QUIMICOS

A compreensdo da Quimica envolve trés niveis representacionais:
macroscopico, submicroscépico e simbdlico (JOHNSTONE, 1993, 2000). No nivel
macroscopico os fendbmenos sdo concretos, observaveis e podem ser manipulados
pelos alunos, como em uma experiéncia. No nivel submicroscépico a Quimica é
explicada por meio das interacdes e reagbes entre moléculas, atomos ou outras
espécies subatébmicas, como em uma imagem ou uma animacao. O nivel simbdlico da
Quimica refere-se a linguagem prépria dos simbolos da Quimica, como férmulas e
equagdes (WU, KRAJCIK e SOLOWAY, 2001). Portanto, para compreender a Quimica,
€ necessario conhecer e transitar adequadamente entre estes niveis.

Os estudantes em geral possuem dificuldades de compreensao nos niveis de
representacdo da Quimica. Apresentam dificuldades em relacdo as representacoes
submicroscépica e simbdlica porque sdo abstratas e seu raciocinio construido com
base nos sentidos (BEN-ZVI, EYLON e SILBERSTEIN, 1987). Além disso, o0s
estudantes ndo transitam de forma adequada entre o nivel macroscépico e o
submicroscépico (GILLESPIE, 1997). Assim, é interessante estudar as formas de
representacdo dos alunos e entender como constroem seus modelos sobre conceitos
quimicos.

Na Quimica, os modelos mentais sdo desenvolvidos principalmente pelo
estabelecimento da relagcdo entre o nivel macroscopico e submicroscopico. O nivel
simbdlico contribui muito pouco para a construgdo de um modelo mental sobre um
conceito quimico. Assim, ao tentar desenvolver nos estudantes os modelos mentais
sobre conceitos quimicos, € interessante iniciar as atividades didaticas por meio da
observacao ou manipulacao de algo concreto, como a realizacdo de um experimento,
por exemplo. Na sequéncia, é importante utilizar imagens, videos ou modelos
moleculares para estimular os alunos a raciocinar em nivel submicroscopico e elaborar
um modelo mental mais adequado do sistema (GIBIN, 2009). As relagdes entre os
diferentes niveis de representacdo do conhecimento quimico e a elaboracdo de um
modelo mental sobre um conceito ou fenbmeno quimico podem ser observadas na
Figura 1. Também ¢é importante que se use o nivel simbdlico no ensino de Quimica,
pois € a linguagem empregada na Quimica, entretanto, este nivel ndo deve ser o Unico
a ser trabalhado, como ocorre atualmente nas escolas.
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Figura 1: Exemplos dos niveis de representa¢do do conhecimento quimico e suas relacées.
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QUESTAO DE PESQUISA

Quais sdo o0s modelos mentais (cinematicos/dindmicos sobre o nivel
submicroscépico) espontaneos que estudantes de Ensino Médio apresentam sobre a
formacao de um sistema heterogéneo?

OBJETIVOS

Analisar os modelos mentais cinematicos ou dindmicos espontaneos
representados em nivel submicroscépico de estudantes do Ensino Médio sobre a
formagédo de um sistema heterogéneo por meio da produgdo de uma animagao pelos
mesmos.

METODOLOGIA

Foi realizado um minicurso, com duragao de 40 horas, para alunos de primeiras
séries do Ensino Médio de trés escolas publicas da cidade de Sao Carlos - SP sobre
solugbes em que um dos conceitos abordados foi o de sistema heterogéneo. Cabe
salientar que os estudantes ndao estudaram em sala de aula este conceito antes da
realizacdo da pesquisa, pois o objetivo principal foi estudar os modelos mentais
espontaneos dos estudantes e ndo os que possam ter sido elaborados durante as
aulas. O minicurso foi realizado nas dependéncias do Departamento de Quimica da
UFSCar, no Laboratério de Ensino e Aprendizagem de Quimica (LENAQ). Durante o
curso foram utilizados como recursos didaticos imagens estaticas e animacdes de
representagcdes em nivel submicroscépico, modelos moleculares e foram também
realizados experimentos sem a correspondente explicacao dos fenémenos. E, por fim,
foi requisitado que os estudantes expressassem seus modelos mentais sobre os
fendmenos abordados nos experimentos.

De acordo com Moreira (1996), para realizar um estudo sobre os modelos
mentais dos alunos, € preciso agir de forma indireta, ou seja, investigar os modelos
mentais por meio do que é expresso pelos alunos, seja verbalmente, simbolicamente
ou pictoricamente. Portanto, o uso de depoimentos dos estudantes, de testes escritos
dissertativos com ou sem imagens pode ser proposto como coleta de dados em uma
investigacdo sobre modelos mentais. Entretanto, & possivel surgir dificuldades
metodoldgicas ao se utilizar testes com lapis e papel para levantar os modelos mentais
dos estudantes. Assim, o uso de animagbes pode minimizar este problema
(ANDERSON et al., 1992). Portanto, a elaboracdo de animagdes pelos préprios alunos
foi utilizada como recurso para coleta de dados neste estudo. O uso de animagdes
como ferramenta metodoldgica para a investigacdo dos modelos mentais €
interessante, pois estas sdo similares aos modelos mentais cinematicos/dinamicos que
sdo “‘rodados” na mente dos alunos. Portanto, a elaboracdo de animagbes em nivel
submicroscépico pelos alunos é adequada como ferramenta metodologica para
investigar os modelos mentais sobre processos quimicos dindmicos.

Antes de iniciar a coleta de dados, os estudantes elaboraram uma animacao
com um jogo de domin6é por meio da técnica de stop-motion com a finalidade de
aprender a realizar a técnica antes do inicio da coleta de dados. Nesta etapa pré-coleta
de dados, a animacao produzida, um jogo de dominé é montado “sozinho”, pois sao
produzidas varias fotografias de uma peca de domind que realiza uma sequéncia de
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movimentos descontinuos. A peca € movida e fotografada e vai ocupando uma posi¢ao
em cima da mesa. Outras pegas sdao movimentadas pela mesa e fotografadas, de
modo que se obtém a ilusdo de que um jogo de dominé esta sendo realizado entre dois
jogadores invisiveis ou fantasmas. O principio utilizado € o mesmo que permite a
producao de desenhos animados.

Werneck (2005) apresenta uma definicdo para a técnica de animagao em stop-
motion, como “0 movimento criado a partir de imagens paradas’. Ainda segundo o
autor, esta técnica de animacéo é obtida por meio da realizagdo de fotografias de
objetos quadro-a-quadro e quando exibidos em uma certa velocidade, proporcionam a
ilusdo do movimento. Além disso, Werneck (2005) ainda propde que esta técnica de
animacao se utilizada com objetos inanimados e sem articulagdes € muito indicada
para criangas que ainda néo tiveram contato com as técnicas de animag¢ao em virtude
da facilidade de dominio dessa técnica.

A coleta de dados foi organizada por meio de atividades em grupo. Inicialmente
os alunos fizeram um experimento simples, em que 50 mL de gasolina comercial foram
adicionados a um béquer contendo 200 mL de agua. Em seguida, os grupos
elaboraram animacgdes utilizando a técnica de stop-motion para representar em nivel
submicroscépico o sistema estudado, a partir do modelo eleito pelos membros do
grupo. A metodologia foi proposta de acordo com Gibin (2009), pois é importante partir
de uma atividade que envolve o nivel macroscépico para a elaboragdo dos modelos em
nivel submicroscépico. Foram fornecidas aos estudantes figuras impressas que
representam as espécies quimicas envolvidas, no caso as molécula de agua e de n-
heptano, representando a gasolina.

Apés esta etapa, foram exibidas todas as animagdes para a turma, bem como
a animacéao produzida pelo pesquisador. A animacgao produzida pelos pesquisadores
teve a finalidade de apresentar o modelo aceito para o fenédmeno quimico. Apéds a
exibicao das animacgoes, todos os elementos presentes nos modelos expressos foram
amplamente discutidos e o0s estudantes puderam apresentar suas duvidas e
observacoes.

A andlise dos modelos mentais foi realizada considerando os elementos
presentes em cada modelo e o consequente grau de complexidade apresentado,
segundo a teoria de Johnson-Laird (1983). Os elementos analisados nos modelos
expressos pelos alunos sdo: a formacgao do sistema heterogéneo, a movimentagéo das
espécies quimicas, orientacao espacial das representagcées das moléculas e existéncia
ou nao de representagdes de colisdes das particulas.

PRODUCAO DAS ANIMACOES

As animacobes foram elaboradas por meio dos programas de ilustracdo Corel
Draw 10° e de animagéo Macromedia Flash 5°. As animagdes produzidas por meio da
técnica stop-motion, utilizadas para a coleta de dados, foram realizadas por meio da
seguinte metodologia: inicialmente os estudantes desenhavam em papel as posigoes
iniciais que as espécies quimicas iriam ocupar na tela e as suas trajetérias até o ponto
final. Em seguida, copiaram este esquema para uma transparéncia e a projetaram em
um quadro de chapa de ago fixado na parede de uma sala. Na sequéncia, os
estudantes fixaram as figuras representativas das espécies quimicas neste quadro, em
suas posi¢cdes iniciais indicadas pela projecdao, como pode ser visto na Figura 2. As
figuras utilizadas possuiam um ima de geladeira em seu verso, que possibilitam a sua
fixacdo e movimentacéo. Os estudantes utilizaram uma maquina fotografica digital para
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obter as fotografias correspondentes a cada posicdo. Finalmente, fizeram pequenos
movimentos das figuras de acordo com a projecao da trajetoria e tiravam as fotografias.
Depois de concluida a etapa de producédo das fotografias, o pesquisador utilizou o
software Macromedia Flash 5° para dispor as fotos em sequéncia e gerar o arquivo de
video.

Figura 2: Placa de aco com as figuras que representam as espécies quimicas fixadas.

Uma animacdo tradicional sobre o mesmo fendbmeno foi produzida pelos
pesquisadores de modo semelhante. Cada quadro da animacao foi produzido
individualmente por meio do software Corel Draw 10°. Foi utilizada a mesma técnica
que os estudantes adotaram para a definicdo da trajetéria das representacées das
espécies. Assim, com pequenos movimentos das figuras, todos os outros quadros
foram %erados. Quando todos os quadros estavam prontos, o software Macromedia
Flash 5 foi empregado para dispor as figuras em sequéncia e gerar a animagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As animacgdes produzidas pelos estudantes permitiram que seus modelos
cinematicos/dinamicos sobre a formacao de um sistema heterogéneo representado em
nivel submicroscopico fossem expressos e analisados. Os grupos apresentavam de
trés a cinco estudantes e foram montados sem a interferéncia dos pesquisadores. E
possivel observar no Quadro 1 os modelos mentais expressos nas animacoes
produzidas pelos grupos.

Em geral, os modelos apresentados pelos estudantes nas animag¢des possuem
muitas similaridades. Em todos os modelos sdo observadas duas fases distintas nas
representagdes submicroscopicas, com a fase superior ocupada pela gasolina e a fase
inferior ocupada pela agua, que corresponde ao que foi observado pelos grupos na
realizagdo do experimento (nivel macroscopico). Além disso, todas as animagdes
apresentaram movimentos das espécies quimicas. Por outro lado, houve alguns
elementos presentes nos modelos de apenas alguns grupos, como a preocupagao com
a orientacdo espacial das moléculas representadas e com as colisbes das
representagdes das moléculas de agua.
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Quadro 1: Elementos presentes nos modelos expressos nas animacoes.

Grupo Sistema Orientacao espacial Movimento
Mistura inicial;
1e2 | Duas fases (fase superior: gasolina Nao Todo o sistema

e fase inferior: agua).

Fase superior: gasolina e fase

3eb inferior: agua.

Sim Todo o sistema

Fase superior: gasolina e fase
4 inferior: agua. Sim Todo o sistema
Colisbes entre moléculas de agua.

Em relagdo aos grupos 1 e 2, que produziram animag¢des muito semelhantes,
inicialmente foi apresentada uma mistura entre a 4gua e a gasolina, provavelmente
com a intencao de simular o experimento realizado, em que apds a adicao de agua e
gasolina ao recipiente, este era agitado intensamente e depois deixado em repouso.
Assim, em repouso, era formado o sistema heterogéneo com duas fases, como pode-
se observar na sequéncia de imagens apresentada na Figura 3. Além disso, neste
modelo todas as moléculas representadas possuem movimento e por fim,
aparentemente ndo ha preocupacdo com a orientagdo espacial, pois as espécies
quimicas interagem de forma aleatdria. Portanto, estes grupos apresentaram modelos
simples, com poucos elementos em sua composi¢cao, como propde Norman (1983).

Figura 3: Sequéncia de imagens da animacao elaborada pelo grupo 1.

Os grupos 3 e 5 apresentaram animagdes muito semelhantes. Inicialmente, o
sistema contém moléculas de agua e na sequéncia é adicionada a gasolina, como
pode-se observar na Figura 4. Em seguida, as moléculas que representam a gasolina
se aproximam da agua e assim, sao formadas as duas fases do sistema heterogéneo.
Neste modelo expresso, € possivel notar que existe movimento no sistema, mesmo
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que um leve movimento realizado pelas moléculas que representam a agua. Estes dois
grupos também introduzem um elemento inédito em seus modelos, eles mostram
alguma preocupacao com a orientagao espacial das moléculas representadas, pois as
moléculas de agua estdo com os seus atomos de oxigénio apontados para baixo e os
atomos de hidrogénio apontam para cima e além disso, as moléculas de gasolina estao
em posi¢cao horizontal. Portanto, o0 modelo apresentado pelos grupos 3 € 5 € um pouco
mais elaborado do que o expresso pelos grupos 1 e 2.

Figura 4: Sequéncia de imagens da animacao elaborada pelo grupo 3.

O grupo 4 elaborou uma animagao que expressa um modelo mais complexo do
que 0s outros grupos. Inicialmente, o grupo apresenta apenas moléculas de agua,
como pode ser observado na Figura 5(a). Em seguida, na Figura 5(b), apresenta
movimentos destas moléculas de agua e introduz um elemento inédito em seu modelo:
colisbes entre moléculas que representam a agua. Na sequéncia, adiciona ao sistema
as moléculas que representam a gasolina, na Figura 5(c) e por fim, apresenta o
sistema final, com as duas fases distintas na Figura 5(d). Além disso, houve uma
preocupagao com a orientagdo espacial das moléculas, pois 0s oxigénios constituintes
da agua estdo apontados para baixo e os hidrogénios apontam para cima e as
moléculas de gasolina estdo em uma posicao horizontal, como o modelo apresentado
pelos grupos 3 e 5.
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(a)

Figura 5: Sequéncia de imagens da animacao elaborada pelo grupo 4.

Os trés tipos de modelos apresentados pelos grupos foram muito semelhantes,
com a formacgéo do sistema heterogéneo e suas duas fases distintas, entretanto, o grau
de complexidade dos modelos expressos foi diferente. Dois grupos expressaram um
modelo em que € apresentada apenas a formagéo do sistema heterogéneo, um modelo
simples, pois as pessoas apresentam a tendéncia de elaborar modelos mentais
simples, como propde Norman (1983). Outros dois grupos evidenciaram seus modelos
com a formacado das duas fases do sistema heterogéneo e inseriram também o
elemento orientacdo espacial. Um grupo apresentou um modelo mais complexo, com
0s seguintes elementos: a formacao do sistema heterogéneo, orientacao espacial das
espécies quimicas e colisdbes entre as moléculas representadas. Portanto, o que
diferenciou os modelos apresentados pelos estudantes basicamente foi o grau de
complexidade, ou seja, a quantidade de elementos presentes em seus modelos, como
Johnson-Laird (1983) propbe que pode ocorrer.

CONCLUSOES

Em relagdo aos modelos mentais expressos pelos estudantes sobre a
formacao de um sistema heterogéneo, de modo geral todos foram muito semelhantes.
Todos os modelos expressos nas animagdes apresentam a formacdo do sistema
heterogéneo formado por duas fases distintas, com a agua na fase inferior e a gasolina
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como liquido sobrenadante. Isto demonstra que os estudantes estabeleceram uma
relacdo entre o nivel macroscopico, 0 experimento realizado, e o nivel
submicroscépico, a animacao produzida. Os modelos eram diferentes em relacdo a
quantidade de elementos presentes. O modelo mais simples apresentava a formacao
do sistema heterogéneo e havia movimentacdo de todas as espécies quimicas. Um
modelo mais elaborado possui estes elementos e considera também uma preocupagao
com a orientacéo espacial. Por fim, 0 modelo mais complexo expresso apresenta todos
estes elementos e evidencia também colisdes entre as representagoes das moléculas
de 4gua. E importante investigar os modelos mentais dos estudantes, pois em uma
sala de aula pode haver modelos semelhantes, entretanto, com uma elevada
diversidade de graus de complexidade e quantidade de elementos presentes em cada
modelo elaborado pelos alunos, como foi observado nesta pesquisa, e conforme
aponta Johnson-Laird (1983).

A metodologia proposta para o estudo de modelos mentais de estudantes por
meio da elaboragdo de animagdes ainda é recente, entretanto, observou-se que esta
metodologia pode trazer bons resultados na investigacdo de modelos mentais
cinematicos/dindmicos, uma vez que estes tipos de modelos sdo particularmente
importantes no ensino de Quimica, que é focado de modo geral em transformacdes
quimicas, e portanto, apresentam um aspecto dindmico. Além disso, os modelos
mentais cinematicos/dinamicos sao dificeis de serem expressos pelos alunos e
entendidos pelos professores, assim, esta metodologia auxilia na visualizacao e na
compreensao destes modelos.

A metodologia apresenta as vantagens de ser relativamente barata, pois os
recursos mais caros empregados foram uma maquina fotografica digital e um
computador. Outra vantagem é que os estudantes aprenderam rapidamente a técnica
de produgado das animagdes, assim a atencéo deles ficou focada principalmente na
elaboragédo da animagéo, com a representagédo do processo/fendébmeno quimico.

Outra vantagem dessa metodologia € a possibilidade dos estudantes
manipularem as espécies quimicas em nivel submicroscopico de forma dinamica e,
assim é possivel estabelecer a relagado entre as representacées em nivel macroscopico
e em nivel submicroscopico, por exemplo, relacionar o experimento com a elaboragao
da animag&o. Dessa forma, com o estabelecimento das relagdes entre os niveis
macroscopico e submicroscopico, ocorre uma melhor compreensao sobre o
conceito/fenébmeno quimico pelo aluno (JOHNSTONE, 1993, 2000) e dessa forma &
elaborado um modelo mental mais adequado sobre o conceito quimico em estudo.

Uma desvantagem da metodologia proposta € a velocidade de producao das
animacoes, que pode ser considerada relativamente lenta, pois cerca de vinte alunos
produziram as fotografias que compdem as animag¢des em um periodo de quatro horas.
Entretanto, € possivel pedir para os estudantes elaborarem as animagdes em horarios
alternativos aos da aula, minimizando esta desvantagem.

Uma limitacdo imposta pelo uso da animag&o como ferramenta metodoldgica € a
impossibilidade de realizar rotacées e vibragdes entre os atomos das moléculas.
Entretanto, no curriculo do Ensino Médio, as vibragdes internas das moléculas nao séao
abordadas, e assim, essa limitagdo € minimizada. Outra limitagéo da técnica envolve a
forma de representacdo em papel das espécies quimicas é a falta de profundidade ou
da terceira dimensao, entretanto, isto pode ser contornado elaborando-se imagens em
que os tamanhos das espécies sejam maiores ou menores, com isso pode-se simular
um movimento em profundidade, em que a espécie representada estaria se afastando
ou se aproximando do plano da tela.
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