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RESUMO

A aplicagdo de conhecimentos e habilidades voltados a resolucdo de problemas de
geometria molecular ¢ uma tarefa considerada complexa, porém, essencial para o
processo de aprendizagem. Normalmente, os estudantes direcionam a atengdo para as
caracteristicas superficiais dos problemas, demonstrando dificuldades em atribuir
significados a simbolos e a operagdes submicroscopicas. Como agravante, muitas
vezes, somente compreendem tarefas iguais as que realizaram em aula, sendo incapazes
de propor solugdes adequadas as tarefas diferentes das ja praticadas. Dessa forma, para
que os alunos tenham sucesso, devem ser competentes em extrair caracteristicas
relevantes, vincular semelhancas ou diferengas a problemas anteriormente vistos e
realizar generalizagdes, enquanto resolvem problemas. Em suma, a aprendizagem de
geometria molecular requer dos alunos a capacidade de reconhecer e gerar abstragdes.
Assim, esta tese investigou como ocorre o desenvolvimento do processo de abstragao
na resolucdo de problemas de geometria molecular, mediada pela tecnologia de
realidade aumentada (RA). Metodologicamente, a pesquisa caracteriza-se como de
abordagem mista. No que concerne a natureza, trata-se de pesquisa aplicada, de
objetivo descritivo. Quanto aos procedimentos, baseia-se em um desenho quasi-
experimental, no qual a principal estratégia de coleta de dados consistiu em entrevistas
semiestruturadas, gravadas em 4udio e video e transcritas para posterior analise de
contetido, com codificagdo a priori. Deste modo, ao resolver problemas, analisou-se o
pensamento de cada participante, sendo definida a representacdo do conhecimento
armazenado, empregada como um recurso, bem como a representacdo de nova
instancia, caracterizada pelo processo de resolugdo do problema em questdo. A partir
desse procedimento, definiu-se a ocorréncia da abstracdo considerando o nivel de
abstracdo entre as representacdes, bem como o modo de abstragdo durante o uso das
representacdes. Com a aplicacdo de um modelo de mapeamento de representacao,
caracterizou-se o raciocinio como sendo do tipo: baseado em regras, baseado em banco
de memoria, baseado em similaridade ou prototipo. Como resultado, descobriu-se
indicios de que a RA atua no nivel de abstracdo diferente com representacdo do
conhecimento armazenado maior que a representa¢do de nova instancia e, ainda, que
ha influéncia do nivel de abstracdo no acerto de resolucdes de problemas. Encontraram-
se, igualmente, evidéncias da existéncia de uma relacdo peculiar entre a RA e o modo
de abstra¢do parcial, e que esta tecnologia influencia na ocorréncia dos tipos de
raciocinio de protdtipo e baseado em similaridade. Do mesmo modo, descobriu-se
indicativos de que a capacidade de visualizagdo molecular mental influi no acerto de
resolucdes de problemas de geometria molecular. Ao mesmo tempo que existem
tendéncias da abstra¢do, do processo de raciocinio e da capacidade de visualizagdao
influenciarem na média de notas.

Palavras-chave: Abstracdo; Ensino de Quimica; Geometria Molecular; Realidade
Aumentada; Processos de Raciocinio.



ABSTRACT

The use of knowledge and acquired skills to solve molecular geometry problems is a
complex task, however, essential for the learning process. Usually, students direct their
attention to the superficial characteristics of the problems, demonstrating difficulties in
assigning meaning to symbols and submicroscopic operations. As an aggravating
factor, they often only understand tasks that are similar to those they perform in class,
being unable to propose adequate solutions to tasks different from those already
practiced. Thus, for students to succeed, they must be competent in extracting relevant
features, linking similarities or differences to previously seen problems, and making
generalizations while solving problems. In short, learning molecular geometry requires
students to be able to recognize and generate abstractions. This thesis investigates the
development of abstract representations when students solve molecular geometry
problems using augmented reality (AR). The research has been conducted using a
quali-quantitative approach, being characterized as an applied research work with a
descriptive objective. Regarding its procedures, they were based on a quasi-
experimental design, in which the main data collection strategy consisted of semi-
structured interviews, recorded in audio and video and transcribed for later content
analysis, with a priori coding. Students were asked to verbalize their problem solving
strategies, and these interviews were analyzed to define the knowledge representation
used, the representation of new instances and problem solving process. Based on this
procedure, the occurrence of abstraction evidence was defined considering the level of
abstraction between the representations, as well as the mode of abstraction during the
use of the representations. With the use of a representation mapping model, the
students’ reasoning process was characterized as being based on rules, based on
memory bank, based on similarity or prototype. As a result, evidence was found that
AR operates at a different level of abstraction with a representation of stored knowledge
greater than the representation of a new instance, and also that there is an influence of
the level of abstraction on the success of problem resolutions. Evidence was also found
regarding the existence of a particular relationship between AR and the partial
abstraction mode, and that this technology influences the occurrence of prototype and
similarity-based reasoning types. Likewise, evidence was found that the students’
capacity for mental molecular visualization influences the correct resolution of
molecular geometry problems. At the same time, there is a trend that the average grade
of students be influenced by the level of abstraction and the reasoning process used,
and the ability to visualize molecular structures.

Keywords: Abstraction; Chemistry Teaching; Molecular Geometry; Augmented
Reality; Reasoning Processes.
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1 INTRODUCAO

Ao analisar a educacao brasileira contemporanea, considerando seus multiplos aspectos
e complexidade de contextos, converge-se para um cendrio ainda fragil e falho. Isso ¢
evidenciado, por exemplo, no Gltimo Programa Internacional de Avaliagdo de Alunos (PISA),
referente ao ano de 2018, divulgado pela Organizacdo para a Cooperacao e Desenvolvimento
Econdémico (OECD), em que o Brasil registrou a 57* colocagdo dentre as 79 nacdes avaliadas,
sobressaindo-se por apresentar inumeros pontos desfavoraveis e preocupantes. Esses pontos
podem ser percebidos quando sdo abordados elementos como o ntimero de dispositivos digitais,
a desigualdade entre escolas publicas e privadas, bem como a diferenca entre regides, além do
alto indice de reprovagdo e evasdo presentes no sistema escolar.

De acordo com o relatério Politicas Eficazes, Escolas de Sucesso (OECD, 2020), que
analisa escolas e sistemas escolares e sua relagdo com os resultados da educacao, com base nos
resultados do PISA, em relacdo aos dispositivos digitais, no Brasil, ha em média um
computador para cada quatro estudantes de 15 anos. Essa situa¢do coloca o pais em penultimo
lugar em um ranking de 79 paises e regides. O Brasil também apresenta a maior desigualdade
entre os sistemas de ensino, sendo que os alunos de escolas privadas estdo 102 pontos a frente
dos estudantes de escolas publicas e, como agravante, 85% dos alunos estdo matriculados em
instituicdes de ensino publicas. Ja em relagdo ao indice de reprovagdo, o pais possui o 4° maior
indice, revelando, que 34,1% dos estudantes de 15 anos repetiram de série a0 menos uma vez.

Possivelmente esses fatores estdo fortemente relacionados com os resultados atingidos
quando a avaliagdo refere-se as ciéncias. Segundo a OECD (2019), nenhum estudante alcangou
o maior nivel de proficiéncia na area de ciéncias, sendo que 55% sequer atingiram o nivel
basico. Dessa forma, quando sdo consideradas competéncias em ciéncias, a OECD descreve
um conjunto de capacidades limitadas que compdem o perfil dos alunos brasileiros de 15 anos.
Dentre essas, inclui-se a capacidade de realizarem, somente com apoio, investigagdes
cientificas estruturadas com, no maximo, duas variaveis ¢; também, de identificar relagdes
causais ou correlacdes simples e interpretar dados em graficos e em imagens que requerem um
baixo nivel de demanda cognitiva.

Quando uma andlise mais detalhada ¢ direcionada a esse contexto, percebe-se que essas
capacidades reduzidas e escassas, inerentes ao perfil dos alunos, sdo propagadas para os
principais campos da Ciéncia da Terra e do Espaco, da Fisica, da Biologia e da Quimica, que

compdem a avaliacdo de conhecimentos sobre ciéncias. No caso da Quimica, o mau
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desempenho dos estudantes, representado pelos nuimeros do PISA, pode significar a
materializa¢do das dificuldades estruturais e metodoldgicas, herdadas dos primeiros modelos
educacionais, onde o importante era saber o maximo de conceitos, seguindo, conforme
Fernandes et al. (2012), um ritmo da aprendizagem tedrica, baseada apenas na memorizagado e
reproducdo de termos e defini¢des, sem correlagdo explicita e demonstragdo empirica e
experimental dos fenomenos sob estudo. Assim, o ensino de Quimica no Brasil torna-se
deficiente, também, por ndo haver um processo de ensino contextualizado (DIAS, 2021).

Além disso, questdes pontuais, igualmente prejudicam o processo de ensino e
aprendizagem de Quimica. De acordo com Busquets, Silva e Larrosa (2016), essas questdes
envolvem abordagens centradas no professor e no ensino, grande dependéncia de esfor¢o de
memorizagdo, auséncia de motivagdo e estratégias de aprendizagem por parte dos estudantes.
Os autores também enfatizam que todos esses fatores originam-se na inexisténcia de
consciéncia dos procedimentos de constru¢cdo do conhecimento a partir da estrutura biologico-
cognitiva da espécie humana e da historicidade de cada individuo.

Somando-se a esse conjunto de adversidades, tem-se uma perspectiva dirigida as
dificuldades relacionadas as peculiaridades da disciplina de Quimica e de sua aprendizagem.
Dentre elas, se encontra a necessidade de os estudantes compreenderem assuntos envolvendo
um pensamento multinivel JOHNSTONE, 1991). Esta concepg¢ao implica na capacidade de os
alunos trabalharem com o ensino que oscila entre os fenomenos observados no nivel
macroscopico e os modelos tedricos formais no nivel submicroscopico, recorrendo ao nivel
simbdlico e ao raciocinio abstrato, por meio de vocabulario técnico, com férmulas, equagdes e
outros formalismos (TABER, 2013). Embora existam questdes que sdo especificas de cada
topico da disciplina, certamente, essas condi¢cdes podem ser irradiadas para os mais
heterogéneos assuntos abordados em Quimica, incluindo suas praticas, seus procedimentos, a
observagao de seus fendomenos e a resolucdo de seus problemas.

A resolugdo de problemas desempenha uma funcdo crucial para a aprendizagem,
constituindo curriculos de Quimica tanto em escolas como em universidades. Segundo
Tsaparlis (2021, p. 1), “a resolugdo de problemas ¢ uma habilidade onipresente na pratica da
Quimica, contribuindo para a sintese, teoria, analise e caracterizagdo de compostos, e continua
sendo um objetivo importante na educa¢do Quimica”. No entanto, frequentemente, os
estudantes encontram dificuldades na resolu¢ao de problemas, pois ndo possuem a capacidade
de relacionar novos problemas com suas experiéncias prévias e, também, por ndo reconhecerem
as etapas e as agdes apropriadas a serem empreendidas para resolvé-los (SWELLER, 1988).

Assim, muitas vezes, empenham-se na tentativa de resolver problemas, porém, deparam-se com
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certas barreiras, como a necessidade de que sejam capazes de extrair caracteristicas relevantes,
mapear semelhangas com problemas vistos anteriormente, efetuar inferéncias e realizar
abstracoes.

A abstrag@o encontra-se na base de disciplinas cientificas, como Matematica, Fisica e
Quimica (TAUB, ARMONI e BEN-ARI, 2014), o que torna a capacidade de abstracdo dos
estudantes um aspecto fundamental no processo de resolucio de seus problemas
(KOPPELMAN e VAN DIJK 2010; STATTER e ARMONI, 2020). Embora as representacdes
externas concretas possam ser uteis na solucao de problemas, julgados como sendo simples, de
acordo com Rich e Yadav (2020), as abstracdes sdo essenciais quando sdo considerados
problemas suficientemente complexos. Os tipos de problemas encontrados em assuntos
pertencentes a uma disciplina em particular evoluem daqueles que exigem a compreensao de
algumas leis ou principios, bem como o dominio de abordagens comuns para problemas mais
complexos. Estes, por sua vez, obrigam que os alunos abstraiam o problema em questdo em um
ou mais problemas generalizados, ou classes de problemas, compreendam as técnicas e os
resultados do problema generalizado e, entdo, apliquem-nos ao problema de origem (SEVIAN
etal.,2015).

Ainda, em relagdo a abstragdo, estudos mostram que especialistas e novatos diferem em
suas habilidades de abstragdo (TAUB, ARMONI ¢ BEN-ARI, 2014). E perceptivel que os
alunos se deparam com a necessidade de abstragdo em inumeros contextos, enquanto aprendem
diferentes conteudos e suas técnicas de resolucdo de problemas. No entanto, de acordo com
Muller e Haberman (2008), os novatos na disciplina apresentam maiores dificuldades em
utilizar processos e recursos de abstragdo e, dessa forma, necessitam desenvolver proficiéncia
na identificacdo de quais tarefas devem ser realizadas ao lidar com diferentes niveis de
abstragdo, durante os vdarios estagios da resolucdo de um problema. Assim, o adequado
desenvolvimento da capacidade de abstragdo por estudantes, principalmente, por novatos, pode
aumentar suas habilidades de resolugdo de problemas. Observa-se, também, que a capacidade
de abstragdo (competéncia em usar e gerar abstragdes) pode ser desenvolvida por meio de
comparagdes, generalizagdes e aprendizagem baseada em casos (SON, SMITH e
GOLDSTONE, 2008).

Na Quimica moderna, considerar a capacidade de abstragcdo dos alunos na resolugao de
problemas tornou-se crucial, visto que, para explicar fendmenos quimicos ¢ necessario
compreender extensos modelos tedricos baseados na natureza de entidades conjecturadas em
uma escala muito menor do que a observada por meio de um microscopio optico (TABER,

2013). Esses paradigmas envolvem assuntos considerados ndo simplorios, como reacgdes
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quimicas, eletroquimica, termoquimica e quiralidade molecular. Além desses topicos, a base
explicativa de grande parte da Quimica que pode ser ensinada na escola refere-se a ions e
elétrons, bem como seus orbitais e niveis de energia associados, tornando, assim, segundo
Johnson (2005), amplamente estabelecido que tais conceitos tedricos e abstratos sao
desafiadores para muitos alunos.

Nesse cenario em que conceitos abstratos configuram-se como pré-requisitos ao avango
do conhecimento sobre a disciplina e tornam-se grandes obstaculos para os estudantes, percebe-
se que trabalhos envolvendo uma gama de recursos tecnoldgicos estdo sendo desenvolvidos
para apoiar a aprendizagem em diferentes dreas da Quimica. Dentre estes recursos, destaca-se
nesta pesquisa o crescente interesse pela tecnologia de realidade aumentada (RA) (ZHANG et
al., 2020).

Essa encontrou na Quimica um terreno fértil para sua aplicacdo e disseminacao, pois
permite a representacdo visual e, portanto, a concretizagdo de conceitos abstratos que provocam
grandes desafios para os alunos na compreensdo do mundo quimico microscopico e
macroscopico (CAIL, WANG e CHIANG, 2014). Assim, a RA est4 sendo utilizada como um
importante recurso tecnoldgico para auxiliar na resolucdo de problemas em diferentes dominios
da Quimica, o que tem sido evidenciado por muitas pesquisas recentes (EWAIS e TROYER,
2019; WOZNIAK et al., 2020).

Pelas propriedades e composicdes dos elementos abordados na Quimica serem
conceitos cruciais no seu aprendizado (CHANG e CHUNG, 2016), a visualizagdo de modelos
tridimensionais desempenha uma fungao expressiva neste processo (AW et al., 2020). Esses
modelos sdo essenciais para a compreensdo e resolucdo de problemas de diversos assuntos,
como grupos funcionais, isomeria e geometria molecular. Sdo responséaveis por representarem
processos quimicos a nivel atdmico, inacessiveis a experiéncia sensorial, que costumam ser
dificeis de entender e usar, pois demandam grande capacidade cognitiva e espacial, bem como
habilidade de abstracdo (FREVERT e DI FUCCIA, 2019). Nesse sentido, a RA tem se mostrado
uma ferramenta significativa para o ensino de Quimica, principalmente, por proporcionar
mediagdo necessaria ao desenvolvimento do raciocinio abstrato dos alunos (VIRATA e
CASTRO, 2019), na resolucdo de problemas.

No entanto, ndo ha ainda estudos o suficiente, especialmente no Brasil, demonstrando
como a realidade aumentada pode atuar como facilitadora/mediadora do processo de abstracdo
no contexto da resolugdo de problemas em aprendizagem de Quimica. Observam-se estudos
que buscam analisar a abstracdo na resolucdo de problemas em Quimica de maneira

convencional, sem o uso de recursos tecnologicos mais avangados, ou seja, resolugdo utilizando
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apenas lapis e papel (SEVIAN et al., 2015; WEINRICH e SEVIAN, 2017). Dessa forma, no
momento em que o processo de abstracdo ¢ investigado considerando a realidade aumentada
como um recurso mediador na resolucdo de problemas, especificamente, de geometria

molecular, percebe-se uma lacuna de conhecimento, necessitando de maior exploragao.

1.1 Questio de Pesquisa

Diante da problematica, motivagdo e justificativa apresentadas, busca-se investigar a

seguinte questao de pesquisa:

Como se desenvolve o processo de abstracdo na resolucdo de problemas de geometria

molecular assistida pela realidade aumentada?

1.2 Objetivo Geral

Investigar como ocorre o desenvolvimento do processo de abstragdo na resolugdo de
problemas de geometria molecular assistida pela tecnologia de realidade aumentada, a fim de
contribuir para o avango do conhecimento sobre o uso deste tipo de tecnologia como mediadora

na aprendizagem de Quimica.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Identificar na literatura as principais abordagens educacionais relacionadas ao uso da
RA na Quimica;

e Elaborar aulas em um sistema Web que emprega a tecnologia de RA, contemplando o
planejamento de materiais didaticos e a criagdo de modelos moleculares tridimensionais
(3D);

e Examinar como se d4 o processo de abstragdo dos estudantes ao resolverem problemas
de Geometria molecular com apoio da realidade aumentada;

e Identificar os processos de raciocinio usados pelos alunos na resolugdo de problemas;

e Reconhecer a ocorréncia de padrdes entre aspectos como nivel de abstragdo, modo de

abstragdo, processo de raciocinio, média de notas e acertos na resolugdo de problemas.
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O cenario educacional relacionado & Quimica no Brasil ¢ caracterizado pelas herancas
de um ensino descontextualizado, baseado na reproducgdo superficial, agravado por aspectos
como o reduzido investimento tecnolégico, metodologias de ensino centradas no professor,
grandes demandas de memorizagdo mecanica e auséncia de motivagdo. Por outro lado, somam-
se a esse conjunto de adversidades as dificuldades inerentes a disciplina de Quimica, como a
necessidade de trabalhar com variados conceitos e eventos abstratos, na resolugdo de
problemas. No entanto, pela realidade aumentada permitir a concretizagao visual de conceitos
abstratos, por meio de interacdes com modelos 3D, ¢ possivel que ela contribua tanto para a
compreensdo quanto para o desenvolvimento do processo de abstracdo na resolucdo de
problemas de geometria molecular. Viabilizara, dessa forma, que materiais e metodologias
educacionais mais adequados sejam elaborados, podendo resultar na evolugdo da capacidade
de abstragdo dos alunos e, consequentemente, no aumento de seus desempenhos no processo

de aprendizagem de Quimica.

1.3 Estrutura da Proposta de Tese

Esta Proposta de Tese esta organizada em cinco capitulos. O Capitulo 1 refere-se a
Introducéo, que apresenta a problematica em que o estudo se insere, envolvendo a constru¢ao
do problema de pesquisa, sua motivacao, justificativa, objetivos e estrutura. O Capitulo 2 diz
respeito ao Referencial Teodrico, que contextualiza o estudo da literatura, e a identificagdo dos
Trabalhos Relacionados, expondo o diferencial desta pesquisa. Posteriormente, o Capitulo 3
detalha a Metodologia de Pesquisa, com sua caracterizagdo e delineamento, detalhando
publico-alvo, contexto, periodo, procedimentos, instrumentos e técnicas de analise de dados. O

Capitulo 4 expde os Resultados e, por fim, o Capitulo 5 apresenta a Conclusio.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura referente aos assuntos discutidos neste
estudo. Por se tratar de uma pesquisa interdisciplinar, existem trés eixos fundamentais, o
primeiro direcionado a resolucdo de problemas, o segundo abordando a abstracdo, ambos
incluindo uma perspectiva educacional, e o terceiro voltado a tecnologia de realidade
aumentada, abrangendo sua aplica¢do na Quimica.

Para permitir que os leitores se orientem em uma sequéncia conceitual logica, optou-se
por iniciar com o eixo condizente a resolucio de problemas, seguido da abstracdo e, por fim,

da realidade aumentada.

2.1 Resolucio de Problemas

Uma situagdo problematica, de acordo com Lawson (2003), ¢ aquela em que um
individuo ndo tem um procedimento prontamente disponivel que lhe possibilite atingir um
objetivo desejado. Muitas vezes, embora um procedimento eficaz possa eventualmente ser
desenvolvido ou lembrado, no momento do problema, tal procedimento talvez ndo esteja
disponivel. Portanto, o individuo deve iniciar o processo de desenvolver o procedimento ou
acessar aquele que j& foi desenvolvido. A esses processos ¢ atribuida a nomenclatura de
“resolucdo de problemas”. Na literatura, existem diferentes definicdes de resolugcdo de
problemas, podendo ser caracterizada como “o processo de mover-se em direcdo a uma meta
quando o caminho para essa meta ¢ incerto” (MARTINEZ, 1998, p. 605) ou; ainda, descrita
conforme Lovett (2002, p. 1), como sendo “a andlise e transformacdo das informagdes em
dire¢cdo a um objetivo especifico”.

A pesquisa relacionada a resolucdo de problemas possui um historico extenso e variado.
Muitos dos psicologos do inicio do século XX investigaram os processos mentais envolvidos
durante o raciocinio complexo e a resolucdo de problemas (DUNBAR, 1998). Contudo,
somente na década de 1970, Newell e Simon (1972) foram capazes de propor uma teoria
abrangente de resolucdo de problemas, que continua a estar no centro da teorizagdo
contemporanea em relagdo a resolucdo de problemas. Essa teoria considera, basicamente, que
a resolucdo de problemas consiste em uma busca em um espaco de problemas, envolvendo os
conceitos de estados (inicial, intermediarios e final) e de operadores (agdes que transformam

um estado em outro estado).
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Isso significa que a resolugdo de problemas ¢ um processo de varios estdgios no qual
um caminho ¢ desenvolvido por meio do espaco do problema (CHI, 1983). Um espaco de
problema ¢ composto por um estado inicial, um estado de objetivo e um conjunto de operadores.
Os operadores podem ser aplicados para movimentar o solucionador de problemas de um estado
para outro. O conjunto completo de estados que podem ocorrer quando os operadores sdao
aplicados ¢ conhecido como espago do problema. Nessa estrutura, o solucionador de problemas
gera um caminho ou, um conjunto de movimentos, que visa leva-lo do estado inicial ao estado
de objetivo (NEWELL e SIMON, 1972).

Claramente, essa abordagem de espago-problema, como descrigdo da solucdo de
problemas, precisa ser considerada em termos de estagios de atividade cognitiva. Muitas dessas
descrigdes foram geradas durante um longo periodo de tempo, com o modelo representativo
fornecido por Bransford e Stein (1984). O modelo introduziu, de acordo com Figland, Roberts
e Blackburn (2020), uma abordagem para a resolu¢dao de problemas que engloba as ideias e
principios de varios teodricos, utilizando os seguintes processos: (i) identificar problemas e
oportunidades, (ii) definir o problema, (iii) explorar abordagens alternativas para produzir um
plano de acdo, (iv) agir de acordo com o plano e (v) olhar para tras ou revisar o resultado.

Embora existam outras abordagens e teorias expressivas, como a de Charters (1924),
Lancelot (1944) e Johnson (1989), as perspectivas de Newell e Simon (1972) e de Bransford e
Stein (1984), por exemplo, tém servido a diferentes propdsitos na pesquisa sobre resolugdo de
problemas. A de Newell e Simon (1972) possui maior influéncia na conducdo de analises de
simulagdes de comportamento de resolucdo de problemas. A de Bransford e Stein (1984)
fornece uma estrutura descritiva mais geral, que foi particularmente influente na pesquisa
educacional. Enquadrar a solucdo de problemas dessa maneira, envolvendo essas duas
abordagens, revela o vinculo intimo entre a solu¢do de problemas e a aprendizagem (LAWSON,
2003).

Por outro lado, abordagens tedricas que propdem a distingdo entre processos baseados
em regras € processos baseados em similaridade na cogni¢do também tém sido o foco de
pesquisas relacionadas a resolugdo de problemas, como o modelo apresentado por Hahn e
Chater (1998). O modelo permite identificar a forma como as representacdes das informacdes
armazenadas sdo "combinadas" com a representacdo de um novo item (nova informacgao),
buscando resolver problemas com a distingao entre regra e similaridade. Essas caracteristicas
tornam o modelo diferenciado, propiciando sua aplicabilidade na educacdo, oportunizando
identificar e detalhar a forma como os estudantes raciocinam ao resolverem problemas

(WEINRICH e SEVIAN, 2017).
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Os processos de resolugdo de problemas desempenham um papel fundamental na
educacdo, visto que as abordagens de ensino, geralmente, dependem da pratica de resolugdo de
problemas (TACONIS et al., 2001). Dessa forma, inimeras pesquisas estdo sendo realizadas
inserindo a investigagdo da resolu¢cdo de problemas em diversas areas do ensino. Permata,
Kusmayadi e Fitriana (2018) analisaram e caracterizaram as habilidades de resolucdo de
problemas matematicos de alunos do ensino médio; Adanali (2018) examinou as habilidades
de resolugdo de problemas de professores de Geografia com a aplicabilidade da produgdo
documental digital; Sutarno et al. (2021) exploraram o nivel de habilidades de resolucio de
problemas de fisica de alunos de graduacdo em Fisica e; Noelin e Ebele (2021) determinaram
o efeito da estratégia de resolucdo de problemas no desempenho dos alunos do ensino médio
em Quimica.

Na Quimica, a resolucdo de problemas ¢ uma atividade complexa e multifacetada. Nesse
cendrio, diferentes abordagens e competéncias tornam-se relevantes para a resolucdo de
problemas, como o conhecimento conceitual ou recursos, € a implantacdo disciplinada de
processos de resolucdo de problemas, como a reorganizagdo de problemas (TSAPARLIS,
2021). Assim, buscando um maior aprofundamento, as proéximas seg¢des sdo direcionadas a

caracterizagdo de problemas e a resolu¢do de problemas na aprendizagem de Quimica.

2.1.1 Caracterizacdo de Problema na Aprendizagem de Quimica

As dificuldades apresentadas pelos estudantes na compreensdo de conceitos quimicos,
em especial, em assuntos relacionados a geometria molecular, sugerem a necessidade da
utilizagdo de diversificadas metodologias de ensino e aprendizagem, de forma que os estudantes
possam vivenciar heterogéneas experiéncias de aprendizagem no ambito académico. Nesse
sentido, métodos que utilizam problemas, também conhecidos como resolu¢do de problemas
ou solu¢do de problemas (POZO e CRESPO, 2009), apresentam-se como uma alternativa
interessante para integrar diferentes momentos, espagos e experiéncias de aprendizagem.

Pesquisadores, no entanto, procuram discutir o conceito de problema, principalmente,
buscando evidenciar sua diferenciacdo do conceito de exercicio. Para isso, consideram diversos
aspectos como o contexto, a formulacdo, o niimero de solugdes possiveis, as formas de
abordagens requeridas e a complexidade das varidveis envolvidas no problema.

Dante (2009) afirma que ha uma diferenga entre exercicio e problema: o primeiro,
como o proprio nome ja diz, tem o objetivo de exercitar, ¢ uma pratica que ndo exige do

estudante um raciocinio sobre como agir para tal resolucdo, ¢ um processo basicamente
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mecanico; enquanto, um problema, por sua vez, exige do aluno iniciativa e criatividade, além
do conhecimento de certas estratégias. No problema procura-se algo desconhecido, sendo que
os exercicios se embasam na repeticdo e objetivam treinar competéncias de baixo nivel
cognitivo (RAMIREZ et al., 1994). J4 os problemas exigem diversificacao e sdo direcionados
ao desenvolvimento de competéncias (WATTS, 1991; NETO, 1998).

Segundo Lopes (1994), os conceitos de problemas e exercicios possuem certa distancia,
uma vez que estes sdo utilizados como uma situacdo em que o aluno dispde de respostas,
utilizando de mecanismos automatizados que levam a solucao de forma imediata, priorizando
a memorizagao de regras, formulas, equagdo e algoritmos. Diferentemente, um problema possui
carater investigativo, neste caso, os estudantes ndo possuem todas as ferramentas para a sua
resolugcdo, sendo necessaria a realizacdo de pesquisas e a criacdo de hipdteses (POZO e
CRESPO, 2009).

Por outro lado, de acordo com Peduzzi (1997, p. 230):

[...] a distin¢do entre problema e exercicio ¢ bastante sutil, ndo devendo
ser especificada em termos absolutos. Ela ¢ fun¢do do individuo (de
seus conhecimentos, da sua experiéncia etc.) e da tarefa que a ele se
apresenta. Assim, enquanto uma determinada situag@o pode representar
um problema genuino para uma pessoa, para outra ela pode se constituir
em um mero exercicio.

Ou seja, Peduzzi (1997) revela que problemas e exercicios dependem da perspectiva de
quem ira resolvé-los, pois 0 que ¢ um problema para determinado individuo, pode ser um
exercicio para quem ja conhece ou sabe como resolver sem necessitar fazer pesquisas ou
investigacoes. Fica claro que a distin¢do entre problemas e os exercicios depende do contexto
em que se encontra o aluno (POZO, 1998). Ramos (2019) exemplifica afirmando que para
alguns, a utilizacdo da Cromatografia para determinag@o de compostos presentes em diferentes
coloragdes pode ser uma técnica habitual, um simples exercicio do seu oficio. Para outros,
contudo, como estudantes do nivel médio ou técnico e até mesmo da graduagdo, pode se
apresentar como um problema em que este vai precisar de conhecimentos, estratégias e tomada
de decisdes para poder resolvé-lo.

Ainda no sentindo de aproximar os dois conceitos, percebe-se que pesquisadores, ao
criarem classificagdes de problemas, utilizam a nomenclatura “exercicio” para tipificar
problemas, isto ¢, sugerindo que “exercicio” pode ser considerado como um tipo de
“problema”. Isso ¢ evidenciado por Matos e Serrazina (1996), que classificam os problemas
como: exercicios, problemas de palavras, problemas para descobrir, problemas da vida real e

situagdes problematicas. E também afirmado por Dante (1989), que apresenta a seguinte
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categorizacdo de problemas: exercicio de reconhecimento, exercicio de algoritmos, problemas
padrdo, problemas-processo ou heuristicos, problemas de aplicagdo e problemas de quebra-
cabeca.

A partir das perspectivas discutidas em relagdo a caracterizagdo de problema, para esta
pesquisa serd adotado o seguinte conceito de problema: uma situagdo que um sujeito quer ou
precisa resolver e para a qual ndo dispde de um caminho rapido e direto que leve a solucdao. A
pesquisa situa-se, deste modo, alinhada a ideia de Echeverria e Pozo (1998, p. 16):

[...] uma situagdo somente pode ser concebida como um problema na
medida em que exista um reconhecimento dela como tal, e na medida
em que ndo disponhamos de procedimentos automaticos que nos
permitam soluciond-los de forma mais ou menos imediata [...].

Considera-se, assim, que ao determinarem a geometria molecular de diferentes
moléculas, os estudantes estdo resolvendo problemas, pois sd@o desprovidos de procedimentos
automaticos e/ou formas imediatas para obterem solugdes. Pelo contrario, ¢ necessario que
desenvolvam a capacidade de relacionar inimeros conceitos, fundamentos e praticas, entre eles,
a saber: niveis de energia (elétrons na camada de valéncia), ligagdes quimicas, formula de

Lewis, atomo central, nuvens eletronicas, par de elétrons livres e geometrias moleculares.

2.1.2 Resolugao de Problemas na Aprendizagem de Quimica

Diversos pesquisadores ao longo do tempo, como Johnstone (1991), Gabel (1993),
Herron (1996) e Bodner (2003), contribuiram significativamente para o campo da pesquisa de
educacdo em Quimica. No entanto, Johnstone (1991) destacou-se por sugerir que uma das
razdes pelas quais a Quimica caracteriza-se por ser de dificil compreensdo para os alunos seria
por envolver o que ele denominou de “pensamento multinivel”. Ou seja, na Quimica,
geralmente, sdo apresentadas aos alunos explicacdes que envolvem “o pensar”, exigindo um
relacionamento simultdneo entre diferentes tipos de elementos, conceitos, topicos e eventos
(TALANQUER, 2011). Johnstone (2000) propds que os niveis poderiam ser representados por
vértices de um triangulo (Figura 1): (i) macro: o que ¢ tangivel, o que pode ser visto, tocado e
cheirado; (ii) submicroscopico: o que somente pode ser observado por meio de recursos
tecnologicos, com um microscopio e; (iii) simbélico: o que ¢ representacional, como simbolos,

formulas, equacdes, molaridade, manipulagdo matematica e graficos.
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Figura 1 — O pensamento “multinivel” é necessario na aprendizagem de Quimica, pois a disciplina
compde-se de diferentes niveis, cuja relagdo precisa ser ensinada.

MACRO Ex.: luz, calor, frio, queima,

mudanga de estado, combustivel,
produtos, reagdes...

Ex.: COs (OH)e + HO O~y

-0 g
AL X
L oH

SUBMICROSCOPICO SIMBOLICO

Ex.: moléculas, atomos,
elétrons, prétons...

Fonte: Adaptado de Taber (2013).

A representagdo do pensamento em trés niveis, proposta por Johnstone (1991), tem sido
uma das ideias mais adotadas e aplicadas no campo da educacdo em Quimica. Possivelmente,
por considerar que a natureza da Quimica ¢ um assunto complexo, por envolver dois niveis
distintos de conceitos formais, que precisam estar relacionados um ao outro e aos fendémenos
observados (GILBERT e TREAGUST, 2009). Ainda, por essa relagdo ocorrer ndo apenas por
meio de vocabuldrio técnico especializado, mas também por envolver uma gama de outras
formas simbolicas de representacdo (TABER, 2013).

Seguindo a mesma abordagem, Mbajiorgu e Reid (2006), ao discutirem fatores
envolvendo o desenvolvimento do curriculo de Quimica, concluiram que ela, assim como
outras disciplinas cientificas, opera em trés niveis (ou dominios) de pensamento: o macro, o
micro e o simbolico. O nivel macro refere-se aos aspectos fenomenologicos da disciplina, como
as transformacdes quimicas observaveis sem o uso de instrumentos. O nivel micro refere-se
aquilo que s6 pode ser percebido com o auxilio de instrumentos ou que ¢ abstraido por
inferéncia de processos quimicos. O simbolico refere-se a simbolos, modelos e equagdes
representacionais. Segundo Mbajiorgu e Reid (2006), o micro e o simbolico interpretam o
macro, eles interagem e devem ser manipulados habilmente para que a compreensao ocorra.

Essa analise dos dominios do conhecimento quimico sugere, no entanto, que o dominio
do conhecimento simbdlico ndo pode ser facilmente separado dos dominios macroscopico e
submicroscopico, como um nivel reduzido e imperceptivel de conhecimento quimico. Isso
ocorre, uma vez que o dominio simbolico possui a funcdo de representar e comunicar 0s

conceitos e modelos desenvolvidos nos outros dois niveis. Conforme Taber (2013), o simbolico
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¢ inerente a0 modo como os estudantes pensam sobre a Quimica e; os processos de
aprendizagem, ensino e aplica¢dao da Quimica, geralmente, envolvem descri¢des “de” e “entre”
os componentes da “linguagem” simbolica especializada, empregada para descrever ideias
quimicas nos niveis macroscopico € submicroscopico.

Dessa forma, a aprendizagem de Quimica ultrapassa a simples memorizagdo de uma
longa lista de eventos. Considerando uma visdo mais profunda, os eventos da Quimica sdo
organizados em torno de um conjunto altamente interconectado de conceitos, que os alunos
precisam internalizar. No entanto, o objetivo principal dessa internalizag@o ¢ ser capaz de usar
esses conceitos no contexto da resolu¢do de problemas (HELIX, 2021).

Muitas vezes, de acordo com Frazer (1982), um aluno na escola ou no ensino superior
ou, ainda, um quimico profissional, se depara com: uma pergunta para a qual ele ndo sabe
imediatamente a resposta e/ou; uma indecisao ¢ nio ¢ capaz, de forma imediata, de tomar uma
decisdo e/ou; uma tarefa ou meta que ele ndo pode alcangar ou concluir imediatamente e/ou;
uma sensacao de “desconforto quimico” (por exemplo, gerada por algum problema) e ndo
pode se sentir, imediatamente, “confortavel quimicamente”.

Todas essas situagdes, apresentadas na Figura 2, podem ser resumidas pela afirmacdo
de que o individuo possui um problema para o qual ndo consegue encontrar uma solugdo
imediata. Existe um obstaculo ou barreira no caminho do problema a solu¢do. Em geral, a
solugdo de problemas ¢ preencher essa lacuna ou superar o obstaculo ou barreira. Em maior ou
menor grau, todo problema requer que o individuo possua informagdes e raciocine com essas
informagdes, a fim de progredir do estado de ter um problema para o estado de ter uma solugao.
Assim, a solugdo de problemas em Quimica, segundo Frazer (1982, p. 172), “é o processo de
usar o conhecimento e as habilidades quimicas para preencher a lacuna entre o problema e a
solucao”.

Investigando a relagdo entre a resolu¢do de problemas e a compreensdo de conceitos
quimicos, Nakhleh e Mitchell (1993) descobriram que o ensino convencional se concentra em
“como obter a resposta correta” e ndo na compreensdo da propria Quimica. Também foi
observado que professores, geralmente, adotavam métodos de ensino padrdo, que fornecem
formulas numéricas em vez do tipo de instru¢do que exige o uso de julgamento e raciocinio.
Kraft, Strickland e Bhattacharyya (2010) examinaram o raciocinio na resolu¢do de problemas,
por alunos de pos-graduacdo em Quimica Organica, em um estudo relacionado a problemas de
sintese orgédnica. Verificaram que cada aluno utilizou essencialmente um dos trés tipos de
raciocinio: raciocinio baseado em casos, raciocinio baseado em regras ou raciocinio baseado

em modelos.
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Figura 2 — Transi¢@o do problema para a solugdo requer (a) informacao e (b) raciocinio.

“Conforto

Quimico”

SOLUCAO

A solugdo de problemas é superar Preencher essa lacuna usando
obstaculos ou barreiras ou... INFORMACAO e RACIOCINIO

PROBLEMA

Indeciséo

Fonte: Adaptado de Frazer (1982).

Christian e Talanquer (2012) estudaram as abordagens de raciocinio usadas por alunos
de graduacdo durante grupos de estudo relacionados a disciplina de Quimica Organica.
Constataram que os alunos apresentaram quatro abordagens de raciocinio: (i) raciocinio
baseado em modelo, referente a modelos com diferentes escalas (por exemplo, distancia) e
variaveis (por exemplo, composicional/estrutural, tempo), usadas conceitualmente ou
quantitativamente, que possuem capacidade explicativa e preditiva; (ii) raciocinio baseado em
caso, que se concentra em classificagdes, frequentemente interconectadas, de entidades e
processos; (iii) raciocinio baseado em regras, fundamentado em padrdes de comportamento
induzidos a partir de experiéncias ou modelos mentais e; (iv) raciocinio baseado em simbolos,
que utiliza a manipulagdo de simbolos reconheciveis para tomar decisdes, sem necessariamente
associar esses simbolos a um significado mais profundo.

Intimeras outras pesquisas tém se concentrado na andlise de diferentes aspectos da
solucdo de problemas em Quimica, na tentativa de identificar dificuldades e propor
metodologias para evitd-las ou mitiga-las. Esses estudos incluem a exploracdo do processo de
solugdo de problemas juntamente com uma abordagem de aprendizagem colaborativa
(BROWNE e BLACKBURN, 1999); descri¢dao de um sistema de analise multidimensional para
construir, classificar e analisar problemas quantitativos (DORI e HAMEIRI, 2003); ou, ainda,
a categorizacdo de tipos de problemas e estudos sobre estratégias e abordagens durante a
resolugdo de problemas (TACONIS et al., 2001). Seguindo outro viés, Domin e Bodner (2012)

buscaram investigar as diferengas nos tipos de representagdes construidas durante episddios de
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resolugdo de problemas bem-sucedidos e mal sucedidos, encontrando na abstracdo um recurso
indispensavel para caracterizar as diferengas entre representagdes.

A Quimica ¢ Unica na diversidade de seus problemas, exigindo que estudantes utilizem
constantemente abstragdes (TABER, 2013). A abstracdo ¢ vista como um aspecto crucial para
gerar solucdo para um problema que, por sua vez, implica, segundo Getzels e Csikszentmihalyi
(2017), na ocorréncia de alguma aprendizagem, quando um esquema de conhecimento existente

foi modificado ou um novo esquema de conhecimento foi estabelecido.

2.2 Abstracao

Abstracdo € um conceito complexo que possui inimeras faces (BOERO et al., 2002;
DREYFUS, 1991), que em um contexto geral, tem atraido a atengdo de muitos psicologos,
educadores, como Beth e Piaget (1966), Hershkowitz, Schwarz e Dreyfus (2001) e Mitchelmore
e White (2007). Nao ha consenso a respeito de um significado unico para abstragao; no entanto,
ha um acordo de que a nogdo de abstragdo pode ser examinada de diferentes perspectivas, de
que certos tipos de conceitos sdo mais abstratos do que outros, e de que a capacidade de abstrair
¢ uma habilidade importante para a aprendizagem (HAZZAN e ZAZKIS, 2005).

Gray e Tall (2007) argumentam que o termo “abstrato” pode ser empregado como um:
verbo, no sentido de “abstrair” (um processo); adjetivo, significando “ser abstrato” (uma
propriedade) e; substantivo, sendo “um abstrato”, por exemplo, uma imagem em pintura (um
conceito). Dessa forma, permite ter um significado multimodal como processo, propriedade ou
conceito. Hiebert e Lefevre (1986) usaram o termo “abstracdo” para se referir ao grau em que
uma unidade de conhecimento (ou relacionamento) esta vinculada a um contexto especifico.
Afirmaram que a abstracdo aumenta a medida que o conhecimento se desliga de contextos
especificos, de tal modo que o conhecimento se torna mais geral e sua aplicabilidade a
diferentes situacdes ¢ aumentada.

De forma sucinta, Levy e Bechtel (2013, p. 242) definiram abstragdo como “a omissao
de detalhes”, pois uma descri¢do abstrata, em principio, inclui apenas parte do que poderia ser
dito sobre determinado assunto. Haberman e Muller (2008) especificaram que abstragdo ¢ um
processo de generalizacdo que reduz o conteido de informagdes de um conceito, normalmente
para reter apenas as informagdes que sao relevantes para uma finalidade especifica. J4 White e
Mitchelmore (2010) afirmam que a abstra¢do ¢ um processo, € o produto resultante, ¢ baseado

na generalizagdo de varios atributos dos contextos subjacentes.
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Diversas pesquisas buscaram compreender o processo de abstragdo, propondo modelos
e categorizagdes. Barsalou (2005) propds que a abstragdo € uma construcao central na ciéncia
cognitiva, assumindo, pelo menos, seis sentidos: abstracdo como conhecimento categdrico;
abstracdo como a capacidade comportamental de generalizar entre as instancias; abstracdo
como representacdo resumida; abstracdo como representagdo esquematica; abstracdo como
representacao flexivel e; abstragdo como conceitos abstratos. Piaget (2001) introduziu trés tipos
de abstragdo, a saber, abstracdo empirica, abstragdo pseudo-empirica e abstra¢do reflexiva.
Mitchelmore e White (2007) segmentaram a abstracdo nos estagios: abstracdo empirica e
abstragdo teorica. J& Haberman e Muller (2008) associaram a abstragdo as seguintes
caracteristicas: generalizagdo de exemplos especificos; identificagdo, extra¢ao e isolamento de
componentes essenciais e; ignorar ou reter detalhes irrelevantes.

Diferentes areas do conhecimento contemplam estudos relacionados a abstragdo. Statter
e Armoni (2020) analisaram o efeito do uso de um framework para ensino de abstracdo no
contexto de resolucdo de problemas algoritmicos, em um curso introdutdrio de Ciéncia da
Computacao para 187 alunos da 7% série. Os resultados indicaram que o framework foi eficaz
para desenvolver habilidades de abstracdo, bem como outras habilidades e aspectos
relacionados, como a tendéncia de fornecer explicagdes para solugdes, o uso de processos de
inicializacdo e a percepcao da natureza da Ciéncia da Computacdo. Taub, Armoni e Ben-Ari
(2014) examinaram a evolucdo da utilizacdo de niveis de abstracdo em Fisica por meio do
emprego de um framework de jogos epistémicos. Na pesquisa foram considerados cinco
projetos realizados por alunos do 10° ano e dois por alunos do 11° ano. Os resultados revelaram
que os alunos se moveram entre niveis de abstracdo em fisica, passando do baixo nivel de
pensamento sobre um fenomeno concreto da Fisica para o alto nivel de formulagdo de equagdes.

Khasanah, Kusmayadi e Nurhasanah (2021) descreveram a abstragdo em Matematica
de alunos do ensino fundamental, na aprendizagem do conceito de fungdo, entre 28 alunos do
sexo masculino ¢ feminino da 8% série. Com base no resultado da analise de dados, a abstracao
matematica dos alunos pode ser classificada em quatro niveis: reconhecimento, representagao,
abstragdo estrutural e consciéncia estrutural. O resultado da pesquisa mostrou que as alunas
atingiram a abstragdo matematica nos quatro niveis, enquanto os alunos do sexo masculino,
alcangaram somente o nivel de reconhecimento. Karch e Sevian (2020) operacionalizaram a
abstracdo como a medida em que alunos integram o conhecimento prévio, enquanto manipulam
e transformam um espaco do problema. Propuseram quatro agdes de mudanga da abstracdo:
concretizar, manipular, reestruturar e generalizar. A pesquisa envolveu 19 estudantes da

graduagdo, matriculados em Fisica-Quimica II. Como conclusdes preliminares, foi percebido
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que um nivel mais alto de abstracdo ndo correspondeu a um maior sucesso ou corre¢ao na
resolucdo de problemas; na verdade, abstrair quando era inapropriado costumava levar os
alunos ao erro.

No dominio da resolugdo de problemas, ¢ possivel pensar em diferentes niveis de
abstragdo, que estdo associados a varios estagios dos processos de solucdo de problemas. Obter
experiéncia na solucdo de problemas significa que o estudante seja capaz de identificar qual
nivel de abstragdo ¢ adequado para um determinado estdgio, considerando a analise do
problema, o design da solu¢do, bem como sua execu¢do (HABERMAN e MULLER, 2008).
Contudo, na Quimica, os alunos nem sempre estao preparados ou possuem uma capacidade de
abstragdo adequada para solucionar problemas, podendo, segundo Overton, Potter e Leng

(2013), recorrer a abordagens inapropriadas ou, até mesmo, utilizar estratégias inuteis.

2.2.1 A Abstragdo na Aprendizagem em Quimica

As dificuldades dos alunos em compreender representagdes abstratas em Quimica pode
leva-los a fazer analogias de nivel superficial, o que pode prejudicar a aprendizagem
(BHATTACHARYYA, 2008). Graulich, Tiemann e Schreiner (2012) mostraram que alunos
considerados de alto desempenho na resolucao de problemas mecanicistas possuem habilidades
de fazer abstragdes relacionadas a rearranjos de seis elétrons, descobrindo semelhangas
estruturais sobre esse tipo de reagdo. Esses alunos sdo, ainda, capazes de explicar as abstracdes
que usaram. Assim, o sucesso na aprendizagem dos alunos pode depender de suas capacidades
de compreender e utilizar abstragdes (SEVIAN et al., 2015).

De acordo com Weinrich e Sevian (2017), para resolver problemas em Quimica
Organica, os especialistas utilizam conceitos abstratos. As visualizacdes sdo usadas para
concretizar esses conceitos abstratos, transformando o inobservavel em simbolos visuais
(HINZE et al., 2013). Essas visualizagdes podem ser observadas como niveis de abstragdo,
empregadas por abordagens computacionais em Quimica. A Figura 3 apresenta trés niveis de
abstragdo: o superior, relacionado a Superficie de Energia Potencial; o central, condizente a
Coordenada de Reagao e; o inferior, relativo a Gramatica Grafica. Muito da Quimica € ensinado
em termos de estruturas moleculares abstratas e regras (reagdes nomeadas), que transformam
graficos moleculares (visualizagdes) uns nos outros, alternando entre niveis de abstragdo
(ANDERSEN et al., 2017). Assim, abstracdo em Quimica ¢ essencial para a aprendizagem,

como na visualizacdo e interagdo com modelos moleculares, que proporciona a adequada
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compreensdo dos aspectos relacionados as propriedades moleculares (VAN DER ZWAN et al.,

2011).

Figura 3 — Niveis de abstragdo para abordagens computacionais em Quimica.
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Fonte: Adaptado de Andersen et al. (2017).

Nesse cenario, a geometria molecular ¢ um dos conceitos fundamentais da Quimica, que
envolve o estudo de como os atomos estdo espacialmente distribuidos em determinada
molécula, assumindo formas geométricas (RODGER e RODGER, 2014), o que exige dos
estudantes uma adequada capacidade de abstragdo. Dessa forma, a proxima subsecdo destina-
se a abstracdo na aprendizagem de geometria molecular, bem como a caracterizacdo deste

conceito.

2.2.1.1 A Abstragdo na Aprendizagem em Geometria Molecular

Segundo Rodger e Rodger (2014), a estrutura molecular pode aparentar ser uma de suas

propriedades mais simples, porém ¢ capaz de transmitir uma riqueza de informagdes a qualquer
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um que saiba interpretd-la. A geometria molecular refere-se justamente as formas moleculares,
mais especificamente ao estudo de como os atomos estdo espacialmente organizados em
determinada molécula. Ela ocorre pela predi¢do da forma (aproximada) de uma molécula
considerando o numero de pares de elétrons na camada de valéncia do 4tomo central
(GILLESPIE e HARGITTALI, 2013).

Dependendo de como os 4&tomos compdem uma molécula, esta pode assumir inimeras
formas geométricas, como linear, angular, trigonal plana, piramidal, tetraédrica, bipiramidal
trigonal, octaédrica e piramidal quadrada. A Figura 5 apresenta as principais geometrias
moleculares (de acordo com a teoria VSEPR, do inglés “Valence Shell Electron-Pair
Repulsion), bem como as respectivas geometrias de dominios eletronicos, condizentes as
moléculas com dois, trés e quatro dominios eletronicos circundando um atomo central.

Em relagdo ao processo de determinagdo da geometria molecular de uma molécula, de
acordo com Brown et al. (2016), devem ser seguidas as etapas: i) desenhar a estrutura de Lewis
da molécula e contar o numero de dominios eletronicos existentes ao redor do 4&tomo central
(cada par de elétrons ndo ligantes, cada ligagao simples, cada ligacao dupla e cada ligagdo tripla
contam como um dominio eletronico); ii) determinar a geometria do dominio eletronico,
organizando os dominios eletrdnicos em torno do 4&tomo central para que as repulsdes entre eles
sejam minimizadas (o mais afastado possivel) e; iii) usar a distribuicdo dos atomos ligados ao
atomo central para determinar a geometria molecular. A Figura 4 mostra como esses passos sao
aplicados para prever a geometria de uma molécula de NH3.

Figura 4 — Determinacdo da geometria molecular da NHs.
| H
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Fonte: Adaptado de Brown et al. (2016).
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Estudantes, no entanto, costumam criar modelos mentais e/ou representagdes que muitas
vezes vao de encontro ao conhecimento cientifico, resultando em diversos equivocos, os quais
sdo expostos em termos de experiéncias dos alunos em relagdo as nogdes de Quimica

(GARRATT, HORN e TOMLINSON, 2000; SARITAS, 2015). As dificuldades de
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aprendizagem que os alunos possuem em relacdo a geometria molecular, possivelmente

envolvem habilidades de abstracdo na resolugdo de problemas.

Figura 5 — Geometria dos dominios eletrdnicos e geometrias moleculares para moléculas com dois,
trés e quatro dominios eletrénicos circundando um atomo central.

Namero Configuracao
de dominios dos dominios Dominios Dominios Geometria
eletrénicos eletrénicos ligantes ndo ligantes molecular Exemplo
2 “ 2 0 “)ﬁoﬁ J :(5= C= d
Linear Linear

Trigonal plana .
Trigonal plana

Angular
|
4 4 : i~
W
[ J HOA H
Tetraédrica Tetraédrica
’ 1 l i
v’ H\\\“ N\
J .
Piramidal
trigonal
& W

Angular

Fonte: Brown et al. (2016).
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Isso ocorre pelo fato de os estudantes terem que realizar a¢des especificas, como
escolher o atomo central, completar sua camada de valéncia e esbogar a estrutura de Lewis (AL-
MOUSAWI, 1990; AHMAD e OMAR, 1992). Outro fator importante ¢ o reconhecimento de
que os alunos detém o conhecimento do modelo de repulsdo de pares de elétrons na camada de
valéncia (VSEPR), mas geralmente possuem dificuldades em usar e aplicar esse conhecimento
(BIRK e KURTZ, 1999; PETERSON, TREAGUST e GARNETT, 1989).

Em um ambiente de sala de aula tradicional, muitas vezes a geometria molecular ¢
ensinada por meio de conversas, fazendo uso de recursos como o quadro-negro, livros e com
apresentagdes com projetores. De acordo com SARITAS (2015), os professores geralmente
introduzem o topico com alguns exemplos sobre as formas basicas das moléculas, e incentivam
os alunos a aplicarem as regras da teoria VSEPR, usando modelos de bola e bastdo de plastico.
No entanto, essas representagdes dificultam a compreensdo de caracteristicas importantes,
como a determinagdo de angulos e as dimensdes dos 4atomos, ndo reproduzindo,
apropriadamente, o arranjo tridimensional da estrutura molecular, prejudicando, também, a
abstrag¢do desses modelos.

Como um fator problemadtico adicional, os estudantes direcionam suas atengdes as
caracteristicas superficiais dos problemas, pois possuem dificuldades em atribuir significados
aos simbolos empregados, ndo reconhecendo atividades diferentes daquelas que sdo exatamente
iguais as que costumam praticar (SEVIAN et al., 2015). Para Weinrich e Sevian (2017), os
alunos devem ser capazes de extrair propriedades relevantes, relacionar semelhancas e
diferencas com problemas vistos anteriormente, extrapolar e realizar inferéncias enquanto
resolvem problemas; essencialmente, devem ser capazes de reconhecer e gerar abstragdes.

Buscando compreender melhor a natureza do uso e a capacidade de abstracdo dos
alunos, diferentes pesquisas foram desenvolvidas, como pdde ser observado no subcapitulo
anterior. No entanto, o modelo de mapeamento de representacio, proposto por Hahn e Chater
(1998), destaca-se por caracterizar, de forma consistente, a abstragdo dos estudantes durante a

resolu¢do de problemas (SEVIAN et al., 2015).

2.2.2 Mapeamento de Representacdes para Caracterizar a Abstragao

O contraste entre pesquisas relacionadas a cognicdo baseadas em regras e em
similaridade ¢ fundamental para as ciéncias cognitivas (HAHN e CHATER, 1998). O
pensamento de que a cognicdo envolve seguir regras mentais estd na esséncia da imagem

classica do sistema cognitivo (NEWELL e SIMON, 1976). As regras mentais codificam fatos
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gerais sobre o mundo e esses fatos sdo aplicados a instancias especificas da atividade cognitiva.
J& a similaridade, em conjunto com configura¢des de instdncias armazenadas, sugere um
modelo alternativo de cogni¢do. Ao contrario de derivar regras gerais condizentes a estrutura
do mundo, situagdes passadas (“instancias” em psicologia; “casos” em Inteligéncia Artificial)
sdo armazenadas de uma forma relativamente ndo processada. Dessa forma, de acordo com
Aamodt e Plaza (1994), o raciocinio relativo a uma nova situagdo depende de sua semelhanca
com uma ou mais situagdes passadas.

Hahn e Chater (1998) propuseram um modelo de mapeamento de representacio
fundamentado em representagdes armazenadas e em como elas sdo aplicadas. O modelo
também distingue as duas principais classes de processos cognitivos (regras e similaridade),
abrangendo outros tipos de raciocinio, particularmente o raciocinio de protétipo e de banco de
memoria (ou seja, aplicando correspondéncia ou algoritmos memorizados). Embora existam
outros tipos de raciocinio, que ndo necessariamente se acomodam neste esquema geral de
dominio, como o mapeamento de entrada e saida, o modelo considera os tipos de raciocinio e
o grau de abstracdo conforme apresentado no trabalho de Sevian et al. (2015) e aprofundado na
pesquisa de Weinrich e Sevian (2017).

Nesta pesquisa, Weinrich e Sevian (2017) afirmam que o modelo de mapeamento de
representacdo caracteriza a abstragdo, comparando como as representagcdes de um aluno sio
usadas nos processos de raciocinio. Os autores também argumentam que o modelo permite
examinar o raciocinio com base nas representagdes internas que os alunos usam como recursos
mentais (representacdo de conhecimento armazenado) e criam (representacdo de nova
instancia) enquanto resolvem problemas.

Dessa forma, conforme a Figura 6, ao interagir com um problema, o solucionador de
problemas (estudante) comeca a visualizar o problema e constroi uma representacdo de nova
instancia do problema. A interacdo com o problema sugere o conhecimento prévio e, a partir
disso, uma representacdo do conhecimento armazenado ¢ formada. A representacdo do
conhecimento armazenado e a representacdo da nova instancia interagem para chegar a uma
solugdo. As duas representacdes, de acordo com Weinrich e Sevian (2017), sdo definidas como:

(i) Representacdo de Nova Instincia (RNI): como o estudante vé e aborda o

problema em questao;

(ii) Representacdo do Conhecimento Armazenado (RCA): quais recursos o

estudante aplica para resolver o problema.
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Figura 6 — Representacdo do processo de resolucdo de problemas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Weinrich e Sevian (2017), o mapeamento de representa¢do caracteriza o
conhecimento armazenado e as novas representagdes de instancia e, em seguida, compara a
abstracdo no uso dessas representacdes considerando duas formas: o nivel de “abstractness”
(substantivo) de cada representacdo e; a agdo de “abstracting” (verbo) entre as representacgoes.
Como esta tese utiliza a metodologia sugerida por Weinrich e Sevian (2017), as nomenclaturas
foram modificadas para melhorar o entendimento no idioma portugués, assim, permanecendo:

(1) Nivel de abstragao: o grau de abstracdo de cada representacgao;

(1) Modo de abstracio: a acdo de abstrair entre representagoes.

Nivel de abstracido ¢ o grau de abstracdo (referéncias ndo concretas, sistemas de
simbolos adicionais ou relagdes subjacentes) presente na maneira como uma pessoa imagina
um problema, ou seja, uma representacdo ou recurso mental. Dessa forma, o modelo de
mapeamento de representagdo compara o nivel de abstracdo relativo das representacdes
armazenadas e de novas instancias. Para elucidar, um exemplo empregado por Weinrich e
Sevian (2017) ¢ apresentado na sequéncia.

Quando solicitado a propor um mecanismo para o problema na Figura 7, um aluno
hipotético poderia dizer “eu preciso formar uma linha aqui e aqui nesta estrutura e me livrar
deste OH para chegar ao produto”. Este aluno estd falando sobre caracteristicas muito
explicitas do problema. Enquanto outro aluno poderia dizer “o oxigénio é eletronegativo e esta
puxando a densidade do elétron para longe deste carbono. Talvez eu comece pensando em
como o carbono ligado ao oxigénio pode ser um eletrofilo nesta reagdo”. Este segundo aluno
hipotético incluiu conceitos adicionais, que ndo foram explicitamente mencionados no

problema fornecido e, ao contrario disso, vinculou o problema as relagdes subjacentes. Assim,
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o ultimo aluno hipotético utilizou representagdes que possuiam, relativamente, um nivel de

abstracdo maior, pois ele tinha e foi capaz de mobilizar mais abstragdes armazenadas.

Figura 7 — Proponha um mecanismo.

“ || ]oH N
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Fonte: Weinrich e Sevian (2017).

Modo de abstracio: refere-se a a¢do de abstrair (por exemplo, simplificar, generalizar
e extrair informacgdes pertinentes) como uma habilidade; sdo as agdes tomadas ao combinar as
representacdes. Isso caracteriza o que € correspondido (combinado) entre as representagdes do
conhecimento armazenado e a representacdo de nova instancia. Assim, a forma como as duas
representacdes sdo correspondidas pode ser estrita ou parcial, de acordo com o modelo de
mapeamento de representacio (HAHN e CHATER, 1998). Para elucidar, um exemplo
empregado por Sevian et al. (2015) ¢ apresentado na sequéncia.

Um individuo poderia ter uma nova representacdo de instancia, referente a novo
composto de carbono, de cadeia linear com uma ligacdo dupla C — C, e poderia combinar isso
com o conhecimento armazenado de formas diferentes. Caso o conhecimento armazenado fosse
“se 0 composto tivesse uma cadeia de carbonos E houvesse uma ligagdo dupla C — C, ENTAO
seria sempre um alceno”, o individuo poderia corresponder estritamente ao conhecimento
existente, que foi armazenado como uma regra, para a nova representacdo de instancia. Nesse
caso, se o antecedente da regra armazenada (cadeia de carbonos e ligacdo dupla C — C) for
satisfeito pela representacdo da nova instancia, entdo o consequente (¢ um alceno) se aplica a
nova instancia. Alternativamente, se o conhecimento armazenado fosse um conjunto de
instancias anteriores com rotulos de categoria (etano ¢ chamado de “alcano” e ciclohexeno ¢
chamado de “alceno”), entdo a nova representacdo de instincia poderia ser classificada como
um alceno, caso a instancia anterior, mais semelhante, tenha sido classificada como um alceno.
Nem todos os aspectos das instdncias de conhecimento armazenado sdo iguais aos da nova
instancia, mas os aspectos considerados importantes sdo mais semelhantes. Nesse caso, o
individuo estaria usando combinagdo parcial.

A estrutura de mapeamento de representacdo fornece um espaco de possibilidade de

tipos de raciocinio (Tabela 1), considerando o nivel e 0 modo de abstracdo. Em termos de modo
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de abstracdo, quando as representagdes sdo estritamente correspondidas, o aluno pode estar
usando o raciocinio baseado em regras ou de banco de memoria. Quando as representacdes sao
parcialmente correspondidas, o aluno pode estar usando um protétipo ou raciocinio baseado em
similaridade.

Em termos de nivel de abstrac¢ao, quando as representagdes de um aluno possuem um
nivel de abstragdo aproximadamente igual (tanto relativamente baixa quanto relativamente
alta), o aluno pode estar usando raciocinio baseado em similaridade (caso as representacdes
sejam parcialmente correspondidas) ou raciocinio de banco de memoria (caso as representagoes
sejam estritamente combinadas). Quando uma das representacdes de um aluno ¢ de um nivel
de abstracdo maior do que a outra (RCA > RNI, ou RNI > RCA), o aluno pode estar usando o
raciocinio de prototipo (caso as representacdes sejam parcialmente correspondidas) ou o
raciocinio baseado em regras (caso as representacdes sejam estritamente combinadas).

E possivel observar, dessa forma, que o modelo de mapeamento de representacgio de
Hahn e Chater (1998) fornece um meio possivel para distinguir diferentes abordagens de
raciocinio, no entanto, a proposta de Weinrich e Sevian (2017) esclarece como elas surgem de

construcdes separaveis: nivel de abstracdo e modo de abstracao.

Tabela 1 — Espaco de possibilidade de mapeamento de representagdo de diferentes tipos de raciocinio
com base em diferentes tipos de nivel e de modos de abstracao.

Modo de Abstracao

Correspondéncia Parcial Correspondéncia Estrita
8] Diferente
& (RCA > RNI ou Raciocinio de Protétipo Rac“’c“ﬁ‘; ]izzead" em
Z RNI > RCA) g
<
S . |
o, Aproximado/Igua Raciocinio Baseado em Raciocinio Baseado em
2 (RCA e RNI ambos T et z o
N~ . Similaridade Banco de Memoria
Z. altos ou ambos baixos)

Fonte: Adaptado de Weinrich e Sevian (2017).

Nesse cendrio, pesquisadores concordam que ¢ dificil para muitos alunos aprenderem o
pensamento abstrato; ao mesmo tempo, eles afirmam que o pensamento abstrato ¢ um
componente crucial para a aprendizagem (BENNEDSSEN e CASPERSEN, 2008;
KHASANAH, KUSMAYADI ¢ NURHASANAH, 2021). Dessa forma, considerando a

abstragdo no contexto da educag¢do em Quimica, muitas iniciativas t€ém sido desenvolvidas para
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emprego de recursos tecnologicos como apoio aos processos de ensino e aprendizagem.
Widarti, Rokhim e Muchson (2021) desenvolveram um Laboratério Virtual para o ensino de
Quimica Analitica; Lutfi e Hidayah (2021) utilizaram a Gamificagdo Movel dirigida a
aprendizagem de hidrocarbonetos; Zendler e Greiner (2020) ministraram aulas de reagdes entre
metais usando um software de simulacdo; Maksimenko et al. (2021) implementaram um
sistema imersivo com Realidade Virtual (RV) para a instrucdo de estruturas atdmicas e;
Abdinejad et al. (2021) projetaram um aplicativo para visualizar e interagir com estruturas
moleculares tridimensionais, utilizando realidade aumentada.

Realizada a apresentacdo e a contextualizacdo da abstragdo na aprendizagem de
Quimica, bem como do modelo de mapeamento de representacdes, o proximo subcapitulo

dedica-se a tecnologia de realidade aumentada.

2.3 Realidade Aumentada

Azuma (1997) define a realidade aumentada como sendo uma variagdo da Realidade
Virtual. Em comparagdo com a RV tradicional, a RA apresenta uma interface que combina o
mundo real e o mundo virtual, gerando um ambiente onde os usudrios podem mesclar cenas da
vida real com objetos virtuais, permitindo uma experiéncia interativa homem-maquina natural
e realista (CHANG e CHUNG, 2016). Maier e Klinker (2013) caracterizam a RA como um
conjunto de tecnologias que permite combinar imagens reais e virtuais de forma interativa e em
tempo real, possibilitando acrescentar informagdes virtuais as informacdes fisicas que os
usuarios percebem do mundo real.

Conforme proposto inicialmente Milgram e Kishino (1994), a RA faz parte de uma
escala continua (continuum de virtualidade) do ambiente real ao virtual (Figura 8). Em uma
extremidade dessa escala, hd& um ambiente puramente real, fisico, “consistindo apenas em
objetos reais”, € na outra, um ambiente puramente virtual, “consistindo apenas em objetos
virtuais” (Milgram e Kishino, 1994). Os autores consideram qualquer ambiente, que consiste
em uma mistura de objetos reais e virtuais, como uma Realidade Mista (RM). Ambientes de
RM, onde o mundo real é aumentado com conteudo virtual sdo denominados de realidade
aumentada, enquanto aqueles onde a maior parte do contetido ¢ virtual, mas ha alguma

consciéncia ou inclusdo de objetos do mundo real, sio nomeados de Virtualidade Aumentada

(VA).
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Figura 8 — Representacao simplificada do “continuum de virtualidade”.
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Fonte: Milgram e Kishino (1994).

E importante observar que a definicdo apresentada por Milgram e Kishino (1994)
preocupa-se, explicitamente, apenas com exibi¢des visuais. No entanto, a RA, nesse cenario,
permite ser interpretada como um meio termo entre ambientes virtuais e ambientes reais, onde
a RA complementa a RV. Assim, a RA ndo substitui completamente o ambiente real, ela
proporciona ao usudrio a percep¢do de que os objetos virtuais e reais coexistam,
simultaneamente, em um mesmo espaco. J& com um direcionamento aos sistemas
computacionais que incorporam a RA, Azuma (1997) propde que estes sistemas devam
apresentar trés caracteristicas essenciais: (i) combinar elementos virtuais com o ambiente real;
(i1) ser interativos e ter o seu processamento em tempo real e; (iii) ser concebidos em trés
dimensdes.

A RA pode ser analisada considerando diversos aspectos, como plataformas,
dispositivos e categorias de sistemas empregados. Em relacdo a plataforma em que a RA ¢
utilizada, ¢ possivel pensar em um modelo sintético, como o proposto por Bosch (2009). Este
modelo adota a identificacdo dos tipos de plataformas utilizados em aplicacdes de RA, em
termos de plataforma de computacdo dominante, ou seja, Desktop, Web e Movel. Em relagao
ao aspecto dispositivos, ¢ possivel considerar a classificacdo dos tipos de dispositivos
fundamentada na abordagem de Green e Huang (2017), que propdem uma analise simplificada
dos dispositivos digitais, com uma divisdo primaria entre dispositivos de uso geral e
dispositivos de tarefas especificas, embasada na Dewey Decimal Classification (DDC). Assim,
os tipos de dispositivos abrangem Dispositivos de RA (como o Google Glass),
Desktop/notebook, Smartphone e Tablet.

No que se refere ao aspecto categorias de sistemas, podem ser classificados
considerando a proposta de Wojciechowski e Cellary (2013), que definiram os tipos como
sendo “Baseado em localizacdo”, “Baseado em marcador” e “Sem marcador”. Os sistemas de
RA baseados em localizacdo usam os dados sobre a posicdo de dispositivos moveis,

determinados pelo Sistema de Posicionamento Global (GPS) ou sistemas de posicionamento
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baseados em WiFi. Os sistemas baseados em marcador requerem o uso de marcadores artificiais
no ambiente real para determinarem a posicao de objetos fisicos no ambiente. J4 os sistemas
sem marcador ndo necessitam de marcadores artificiais colocados no ambiente real, pois sdo
baseados no rastreamento de caracteristicas naturais de objetos fisicos presentes no ambiente.
No que tange as utilizagdes e aplicagdes dos recursos da RA, percebe-se que inimeros
estudos estdo sendo conduzidos e que diversas solu¢des computacionais, cada vez mais, estao
sendo inseridas em diferentes campos. Dentre eles, constam areas como a agricultura (SALVE,
2020), entretenimento (HANNINEN, 2020), marketing (SUNG, 2021) e propaganda
(POZHARLIEV, DE ANGELIS ¢ ROSSI, 2021), médica (MORO et al., 2021) e educacao
(OSADCHYI, VALKO e KUZMICH, 2021), as quais utilizam a RA para o desenvolvimento
de conteudos e solugdes envolventes e interativas, proporcionando experiéncias diferenciadas
e enriquecedoras aos seus usuarios. A Figura 9 apresenta um exemplo da utilizacdo da RA no
ensino do Sistema Solar, na qual um dispositivo movel ¢ empregado para gerar uma imagem

virtual 3D a partir da identificagdo de marcadores.

Figura 9 — Realidade aumentada utilizada no ensino do Sistema Solar.

Fonte: https://ekson.me

Com os rapidos avangos na RA, suas aplicacdes na educacdo sdo cada vez mais
significativas (CHEN e LIU, 2020). Na educacdo, particularmente, a Quimica tem atraido

grande interesse na utilizacdo da RA para o ensino em sala de aula e em laboratorios. Isso, deve-
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se, principalmente, ao fato do ensino de Quimica se beneficiar do aprendizado e das instrugdes
por meio da RA, pois permite que os alunos visualizem modelos de estruturas submicroscopicas
e interajam com conceitos abstratos e complexos (VIRATA e CASTRO, 2019). Assim, a

proxima se¢do sera dedicada ao uso da RA na aprendizagem de Quimica.

2.3.1 A Realidade Aumentada como Apoio a Aprendizagem em Quimica

Na ultima década, a realidade aumentada tem se destacado no cenario educacional,
sendo empregada em diversas areas de conhecimento e diferentes niveis de ensino, da pré-
escola a pos-graduacdo. Inimeros beneficios sdo apontados quando a RA ¢ utilizada como
ferramenta de apoio as metodologias de ensino (PRIBEANU, BALOG e IORDACHE, 2017).
Ela oportuniza aos educadores fornecerem novas formas de apresentar materiais de
aprendizagem (CAl et al., 2021), permitindo conceber ambientes de aprendizagem interativos,
estimulando a curiosidade intelectual dos alunos (SATPUTE e BANSODE, 2016). A RA
propicia a retencdo de novas informagdes e de conhecimentos conceituais (ADEDOKUN-
SHITTU et al, 2020; IRWANSYAH et al., 2020), aprimorando o desempenho da
aprendizagem (PHON, ALI e HALIM, 2015; OSMAN et al., 2020).

Da mesma forma, facilita a aprendizagem (SANII, 2019; OLIM e NISI, 2020),
desenvolvendo habilidades espaciais (FATEMAH, RASOOL e HABIB, 2020; KODIYAH,
IRWANSYAH e WINDAYANI, 2020) e concretizando conceitos abstratos (LAINE et al.,
2016; VIRATA e CASTRO, 2019). Estudos também mostram que aspectos afetivos sdo
influenciados positivamente pela RA (CHEN e LIU, 2020), como o aumento da motivagao dos
estudantes (KIRIKKAYA e BASGUL, 2019; TULI e MANTRI, 2020), da confianca (TEE et
al., 2018) e da satisfagdo (ABD MAJID e ABD MAJID, 2018).

Os procedimentos de ensino e aprendizagem de diferentes dominios do conhecimento
estdo gradativamente sendo complementados por estratégias que envolvem a RA. Antoniou et
al. (2018) desenvolveram um aplicativo mével de RA para o ensino de Astronomia, buscando
auxiliar na aprendizagem de conceitos e tOpicos que vao ao encontro das percepcdes
observacionais mais limitadas dos alunos. Lim e Lim (2020) utilizaram a RA em dispositivos
moveis na disciplina de Historia, abordando os desafios de rememorar com precisdo os fatos
historicos. Kaur ef al. (2020) fizeram uso da RA como ferramenta de aprendizagem interativa,
em diversos campos do ensino de Engenharia, na tentativa de melhorar a motivacao dos alunos.
Outras pesquisas envolvendo a RA também estdo sendo realizadas em disciplinas como a

Matematica (KANG et al., 2020; PEREZ-MUNOZ et al., 2020), Fisica IBANEZ et al., 2019;
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ABDUSSELAM e KARAL, 2020), Biologia (NASONGKHLA, SUPADAEC e
CHIASIRIPHAN, 2019; CELIK, GUVEN e CAKIR, 2020) e Quimica (NECHYPURENKUO et
al., 2020; ASTUTI et al., 2020).

No contexto da Quimica, especificamente, a RA estd sendo utilizada como um
importante recurso tecnologico para auxiliar na resolu¢do de problemas em diferentes
dominios. Isso ¢ evidenciado nas pesquisas de Ewais e Troyer (2019), que utilizaram um
aplicativo com suporte a RA para auxiliar na resolu¢do de problemas relacionados a 4tomos e
reacdes moleculares; Wozniak et al. (2020), que implementaram um sistema de gerenciamento
de tarefas laboratoriais com recursos de RA, para assistir questdes relacionadas ao tratamento
térmico, misturas e medi¢des de liquidos; Nurrohmah et al. (2020), que aplicaram um sistema
com RA para a resolucdo de problemas relacionados ao conceito abstrato de solugdes
eletroliticas e ndo eletroliticas e; Badilla-Quintana et al. (2020), que utilizaram um aplicativo
com RA, juntamente com modelos moleculares 3D, para resolverem problemas condizentes ao
reconhecimento de compostos organicos e inorganicos.

Mazzuco et al. (2022) realizaram um estudo buscando aprofundar e detalhar os topicos
da Quimica em que a RA ¢ empregada. Encontraram um total de 38 topicos com 90 ocorréncias
em 49 estudos. Como pode ser observado na Tabela 2, os autores identificaram que o topico
“Estruturas Moleculares” possui 17 ocorréncias, o maior numero representando 18,9%, seguido
por “Reagdes Quimicas” com 10 (11,1%), “Ligagdes Quimicas” com 9 (10%), “Quimica

Organica” com 5 (5,6%) e “Geometria Molecular” com 4 (4,4%).

Tabela 2 — Toépicos da Quimica em que a RA ¢ aplicada.

Toépico n % Toépico n %
Adigdo Nucleofilica 1 1,1 |Medicao de pH/Condutividade 1 1,1
Alcanos e Cicloalcanos 2 2,2 |Mistura e Medigdo de Liquidos 2 2,2
Bioquimica 1 1,1 |Mudangas Quimicas 1 1,1
Célula Eletrolitica | | 1, |Observacdo/Andlise de Estruturas 17 | 189
Moleculares
Composi¢ao de Matérias 1 1,1 |Precipitagdo de DNA 1 1,1
Compostos Simples 1 1,1 |Processo Solvay e LeBlanc 1 1,1
Elementos (Combinagdes) 1 1,1 |Quimica Analitica 2 2,2
Eletroquimica 1 1,1 |Quimica Inorganica 3 33
Equagdes de Equilibrio 1 1,1 |Quimica Organica 5 5,6

Espectroscopia NMR 1 1,1 |Quiralidade Molecular 2 2,2
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Estereoquimica 2 2,2 |Reagdes Quimicas 10 11,1
Estrutura Cristalina 1 1,1 |Reatividade Quimica 1 1,1
Estruturas Complexas 1 1,1 |Compostos Orgéanicos e Inorganicos 1 1,1
Experimentos Quimicos 1 1,1 |Representagdo Submicroscopica 1 1,1
Gases 2 2,2 |Seguranca Laboratorial 1 1,1
Geometria Molecular 4 4,4 |Solugdes Eletroliticas e nao Eletroliticas | 1 1,1
Hibridizagdo Molecular 1 1,1 |Tabela Periodica 5 5,6
Instrumentacgao 1 1,1 |Teoria Molecular Cinética 1 1,1
Ligagdes Quimicas 9 10,0 |Titulagao 1 1,1

Fonte: Mazzuco et al. (2022).

Os dados apresentados na Tabela 2 evidenciam que a RA ¢ constantemente empregada
no ensino de Quimica, sendo que sua principal aplicagdo estd vinculada a visualizagao 3D de
estruturas de 4tomos e arranjos moleculares (MACARIU et al., 2020) e de ligagdes quimicas
(EWAIS e TROYER, 2019). Provavelmente, esse cendrio reflete a crucialidade do
conhecimento da estrutura molecular 3D para que sejam compreendidos seus comportamentos
quimicos e propriedades (MAIER e KLINKER, 2013). Fatemah et al. (2020), no entanto,
ressaltam que a percepcdo de modelos moleculares, juntamente com a compreensdo dos
processos € estruturas espaciais das moléculas, ainda tém sido causa de dificuldade para os
estudantes, pois os métodos convencionais de ensino carecem de recursos que possam facilitar
o entendimento desses conteudos.

Isso pode ser atribuido, sobretudo, a limitagdo da habilidade de compreensdo dos
principais elementos visuoespaciais das estruturas moleculares 3D, incluindo a percepgao de
profundidade e o senso de escala, provocada pela utilizagdo de imagens bidimensionais (2D)
para ensinar assuntos relacionados a moléculas no formato 3D (WINDAYANI et al., 2020).
Dessa forma, as dificuldades apresentadas pelos alunos em compreender, interpretar e traduzir
representacdes moleculares abstratas e complexas, inerentes a topicos como “Estruturas
Moleculares”, “Ligacdes Quimicas” e “Geometria Molecular” podem ser reduzidas com a
aplicagdo da RA em seus respectivos processos de ensino (MAZZUCO et al., 2021). Na
Quimica, especificamente, essa tecnologia oferece diferentes beneficios em relagdo ao material
de aprendizagem classico (EWAIS e TROYER, 2019), indo além da concretizacdo de conceitos
abstratos, abrangendo processos importantes, como a promoc¢ao da reten¢do do conhecimento
(CHANG e CHUNG, 2018) e o desenvolvimento de habilidades espaciais (MAIER e
KLINKER, 2013).
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2.3.2 Revisao Sistematica de Literatura

Em relacdo ao uso da realidade aumentada como apoio ao processo de ensino e
aprendizagem em Quimica, o autor desta tese, juntamente com outros pesquisadores, realizou
uma revisdo sistemadtica de literatura sobre o assunto. O estudo apresentou as particularidades
desse cenario, como as relacionadas ao ambito tecnoldgico, & metodologia e aos principais
topicos que utilizam a RA e buscou responder a seguinte questdo: Como a realidade aumentada
estd sendo utilizada no processo de ensino e aprendizagem de Quimica? Foram envolvidos 2926
artigos e 49 analisados como estudos primarios, indexados nas bases de dados ACM Digital
Library, IEEE Xplore Digital Library, ScienceDirect (Elsevier), Scopus € Web of Science, no
periodo de 2011 a 2020.

Devido a dimensdo tomada pela revisdo, esta foi segmentada em trés artigos. O
primeiro, Mazzuco et al. (2021), foi publicado em um peridédico nacional, direcionado ao
publico-alvo e aos topicos da Quimica em que a RA ¢ empregada. O segundo, Mazzuco et al.
(2022), foi publicado em um periddico internacional, voltado as vantagens e desvantagens do
uso da RA em Quimica, bem como aos tipos de dispositivos utilizados. O terceiro artigo foi
submetido a um periddico nacional (em processo de andlise), e estd relacionado as
caracteristicas tecnologicas da RA e suas metodologias de aplicagdo na Quimica. Uma breve
sintese de seus resultados ¢ apresentada a seguir.

Foi possivel sugerir que a RA esté, cada vez mais, sendo utilizada no processo de ensino
e aprendizagem de Quimica, visto que, nos tltimos trés anos, houve uma continua ascensao no
quantitativo de publicacdes. Foi possivel inferir, do mesmo modo, que a heterogeneidade dos
topicos em Quimica em que a RA ¢ aplicada (Tabela 2) ¢ um reflexo do aumento do numero
de pesquisas, o que leva a deduzir que experimentos estdo ocorrendo em vérias frentes,
especialmente envolvendo topicos, como os relacionados as estruturas moleculares. Em relagdo
ao nivel de ensino do publico-alvo, foi identificado que o nivel da Graduagao representa a maior
parte, seguido pelo Ensino Médio, niveis de ensino em que a Quimica costuma ser formalmente
estudada.

Sao projetados e implementados diferentes tipos de ferramentas que utilizam a RA,
sobretudo, do tipo baseado em marcador, como um recurso diferenciado, com o intuito de
apoiar o ensino de Quimica e, simultaneamente, de evidenciar a colaboragdo desta tecnologia,
tanto em salas de aula quanto em laboratdrios. Foi possivel observar que os experimentos

realizados, em sua maioria, abordam pesquisas de carater quantitativo, cujo instrumento de
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coleta de dados mais utilizado € o questionario de pesquisa, sendo que o maior nimero das
pesquisas contemplou um montante de estudantes no intervalo entre 31 e 100 integrantes.
Também, foi possivel observar que a maior parte dos estudos nao informou o tempo de duragao
dos experimentos, e entre aqueles que informaram, houve a predomindncia de ensaios
realizados no periodo de até 60 minutos.

Nos estudos analisados, houve uma grande quantidade de relatos condizentes a
diferentes vantagens proporcionadas pelo uso da RA no ensino de Quimica. A maioria delas
estd vinculada ao dominio afetivo, contudo, a vantagem relacionada a facilidade de
aprendizagem, pertencente ao dominio cognitivo, ¢ a mais citada entre todas as classificacdes.
Por outro lado, houve um quantitativo reduzido de relatos relacionados aos desafios, estando
praticamente restritos a dificuldade de uso, a distracdo dos alunos e a problemas técnicos. No
entanto, o que ficou evidenciado foram alguns aspectos conflitantes entre vantagens e desafios,
como a impossibilidade de compreender se a RA permite uma “facilidade de uso” ou se ela ¢
“dificil para os alunos usarem”; se proporciona “o desenvolvimento de habilidades cognitivas”
ou se “causa sobrecarga cognitiva”.

Por fim, foi possivel perceber que a RA proporciona inumeras vantagens quando
utilizada adequadamente no processo de ensino e aprendizagem de Quimica. Embora ainda
necessite de pesquisas mais aprofundadas e detalhadas e de desenvolvimento tecnologico e
infraestrutural, a RA destaca-se como uma ferramenta educacional eficaz, capaz de ser utilizada
como um meio facilitador em uma gama de topicos de Quimica.

Apds apresentar os principais resultados da RSL direcionada ao emprego da RA no
processo de ensino e aprendizagem de Quimica, no proximo subcapitulo sdo apresentados os

trabalhos relacionados, que abordam os principais estudos contemplados nesta revisao.

2.4 Trabalhos Relacionados

Para o desenvolvimento desta proposta de tese, de forma complementar aos trabalhos
apresentados nos subcapitulos anteriores, alguns estudos foram analisados com o objetivo de
identificar critérios significativos de utilizagdo da abstragdo em solucdes educacionais. Assim,
com o intuito de realizar a avaliacdo das abordagens do uso da RA na resolug¢do de problemas
em Quimica, foram considerados estudos contemplados na RSL que de alguma forma estdo
relacionados com a abstracdo, com a geometria molecular ou com a andlise de estruturas

moleculares.
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Nos proximos subcapitulos sdo apresentados os trabalhos relacionados, em ordem
cronologicamente crescente, sobre abstracdo na educagdo ¢ RA na resolugdo de problemas em

Quimica.

2.4.1 Trabalhos Relacionados Sobre Abstragcdo na Educagao

Bennedssen e Caspersen (2008) propuseram um estudo longitudinal de trés anos para testar a
hipotese de que a habilidade de abstragdo geral possui um impacto positivo no desempenho em
ciéncia da computacdo. A capacidade de abstragdo foi operacionalizada como estagios de
desenvolvimento cognitivo. Os resultados expuseram que, dificilmente, h4 qualquer correlacdo
entre o estagio de desenvolvimento cognitivo (capacidade de abstracdo) e as notas finais em
cursos de ciéncia da computagao.

Sevian et al. (2015) apresentaram uma perspectiva de como uma estrutura de mapeamento de
representacdo pode ser usada para caracterizar o raciocinio durante a resolucdo de problemas
em Quimica, considerando ocorréncias da abstragdo. O experimento foi aplicado a trés
professores e 15 alunos de trés cursos distintos de graduagdo. Os autores concluiram que o
raciocinio baseado em similaridade raramente ocorria em alunos, mas era comum para a
resolugdo de problemas de todos os professores, embora com maior abstragdo do que nos
alunos.

Hong e Kim (2016) analisaram e identificaram o nivel e a forma de abstragdo matematica na
resolugdo de problemas mal estruturados. Participaram do estudo 20 alunos do quinto ano do
ensino fundamental. Os resultados mostraram que os niveis e formas de abstragdo matematica
dos alunos podem ser melhorados pela exposicdo a abstragdo matematica, por meio de uma
abordagem de aprendizagem de resolugdo de problemas, usando problemas mal estruturados.
Karch e Sevian (2020) operacionalizam a abstragdo como agdes realizadas na solugdo de
problemas de fisico-quimica, exploraram a abstracdo identificando representagdes e
conhecimentos prévios. Foram desenvolvidos mapas conceituais para destacar como os alunos
conectaram e transformaram essas representagdes (ou seja, como eles abstrairam). Propuseram
quatro ag¢des de mudanga da abstracdo: concretizar, manipular, reestruturar e generalizar.
Concluiram que um nivel mais alto de abstragcdo ndo corresponde, necessariamente, a um maior
sucesso ou correcdo na resolucdo de problemas; observaram que abstrair quando era
inapropriado costumava levar os alunos ao erro.

Dewi, Siregar e Andriani (2021) realizaram uma investigacdo dos processos de pensamento

dos alunos na resolucdo de problemas em Matematica, fundamentada nas variagdes das
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respostas descobertas em problemas que envolviam a abstragdo. A pesquisa envolveu 33 alunos
da sétima série, e utilizou métodos de coleta e analise de dados quantitativos e qualitativos. Os
resultados mostraram que a adivinhagdo e o desenho foram os recursos usados para resolver os
problemas de abstragdo, contudo, os alunos ndo maximizaram suas habilidades de pensamento

critico.

2.4.2 Trabalhos Relacionados Sobre RA na Resolugao de Problemas em Quimica

Chiu, Dejaegher e Chao (2015) diante das dificuldades dos alunos em explicar fendmenos
observaveis com comportamentos em nivel molecular, investigaram como a combinagdo de
experiéncias fisicas e virtuais, em laboratérios com RA, pode ajudar os alunos a construir ideias
intuitivas e desenvolver explicacdes, em nivel molecular, de fendmenos macroscopicos. A
pesquisa contemplou problemas referentes as propriedades de gases, envolvendo 45 alunos da
oitava série. Os resultados demonstram que os alunos fizeram progresso no desenvolvimento
de explicacdes, em nivel molecular, do comportamento dos gases, bem como no refinamento
de ideias alternativas e parciais em ideias normativas sobre os gases.

Tee et al. (2018) descreveram e realizaram demonstragdes de uma ferramenta de titulagdo
colorimétrica, que utiliza RA, em um grupo de 10 alunos de graduacdo em Quimica.
Observaram que ela permitiu que varios alunos conduzissem a resolu¢do do problema ao
mesmo tempo, representando corretamente as cores associadas as mudangas nos valores de pH
do indicador usado. Constataram que a ferramenta imbui um grande realismo na condugdo do
experimento, o que permite identificar caracteristicas de reagcdes submicroscopicas em um
ambiente macroscopico, com o uso minimo de produtos quimicos liquidos.

Virata e Castro (2019) realizaram uma pesquisa com estudantes do ensino médio, onde foi
utilizado um aplicativo, com suporte a RA, para auxiliar na resolu¢do de problemas sobre
ligagdes quimicas e compostos simples. Concluiram que a RA proporciona inovagao, como um
auxilio visual para o ensino e a aprendizagem, potencializando a visualizacdo de principios
quimicos e concretizando conceitos abstratos.

Wulandari et al. (2019) utilizaram midias de RA para desenvolver a habilidade de
representacdo submicroscopica de alunos do quarto semestre do curso de graduagcdo em
Educacdo em Quimica. Observaram que os estudantes apresentaram maior habilidade na
determinagdo dos dominios vinculantes e ndo vinculantes com base na estrutura de Lewis.

Determinaram que a tecnologia de RA pode ser usada como uma das midias no
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desenvolvimento da capacidade de representacdo submicroscopica, ou seja, da capacidade de
abstracdo dos alunos em materiais relacionados a geometria molecular.

Kodiyah, Irwansyah e Windayani (2020) implementaram um programa de aprendizagem de
alcanos e cicloalcanos baseado na visualizagdo da estrutura molecular 3D, usando midia de RA.
A pesquisa envolveu estudantes do segundo semestre do curso de graduagdo em Educagdo
Quimica. Foi possivel concluir que o uso da RA pode melhorar a capacidade espacial dos alunos
na resolucdo de problemas envolvendo aspectos estruturais de alcanos e cicloalcanos,
indicando, também, que a midia de RA permite visualizar a rota¢do que ocorre na conformagao
de alcanos e cicloalcanos da estrutura molecular 2D para a estrutura molecular 3D, abstraindo

conceitos essenciais.
2.4.3 Aspectos Originais da Pesquisa

A Tabela 3 mostra os 10 trabalhos relacionados, identificando as cinco pesquisas que
investigaram a abstracdo na educagdo e as cinco que empregam a RA na resolu¢do de problemas

em Quimica.

Tabela 3 — Trabalhos relacionados a proposta de tese.

Trabalhos Relacionados

Abstracdo na Educacdo

RA na Resolugdo de Problemas em Quimica

Bennedssen e Caspersen (2008)

Chiu, Dejaegher e Chao (2015)

Sevian et al. (2015)

Tee et al. (2018)

Hong e Kim (2016)

Virata e Castro (2019)

Karch e Sevian (2020)

Woulandari et al. (2019)

Dewi, Siregar e Andriani (2021)

Kodiyah, Irwansyah e Windayani (2020)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta pesquisa diferencia-se dos trabalhos relacionados pelos aspectos a seguir

apresentados:

e Investiga como o processo de abstragdo ¢ desenvolvido na resolugdo de problemas de

geometria molecular, diferentemente de todos os trabalhos;



49

e Investiga a resolugdo de problemas de geometria molecular fazendo uso de uma midia
de RA, como o trabalho de Wulandari et al. (2019), porém, difere de todos ao analisar
como o processo de abstracdo ¢ desenvolvido nesse cendrio, tomando a RA como
tecnologia mediadora ao processo de desenvolvimento de abstracdo para resolucdo de
problemas;

e Examina e compara niveis de abstracao dos estudantes ao resolverem problemas, como
o estudo de Sevian ef al. (2015); e se assemelha ao trabalho de Karch e Sevian (2020),
por operacionalizar a abstracdo. Contudo, difere de todos os trabalhos, tanto por abordar
problemas relacionados a geometria molecular quanto por utilizar midia de RA;

e Identifica os processos de raciocinio usados pelos alunos na resolu¢do de problemas,
como no trabalho de Sevian et al. (2015), no entanto, difere de todos os estudos, tanto
por abordar problemas relacionados a geometria molecular quanto ao utilizar midia de
RA;

e Investiga como o desenvolvimento do processo de abstragdo contribui para a
aprendizagem em Quimica, semelhante aos trabalhos de Sevian et al. (2015) e Karch e
Sevian (2020), no entanto, difere de todos, tanto por abordar problemas relacionados a
geometria molecular quanto ao utilizar midia de RA;

e As investigacOes desta proposta de tese consideram uma mediacdo por meio da RA,
como ocorre nos trabalhos presentes no eixo “RA na Resolu¢do de Problemas em
Quimica” da Tabela 3, no entanto, difere de todos ao utilizar um sistema Web com

interface de RA.

Esta proposta de tese, dessa forma, busca investigar como ocorre o desenvolvimento do
processo de abstragdo, especificamente, na resolugdo de problemas de geometria molecular
assistida pela RA. Do mesmo modo, pretende analisar os niveis de abstragcdo e os tipos de
raciocinios utilizados pelos estudantes para resolverem esses problemas. Para tanto, propde-se
empregar um sistema Web direcionado ao trabalho com modelos moleculares 3D, que possui
suporte a tecnologia de RA. Assim, na proxima se¢do sdo detalhados os procedimentos

metodolédgicos elaborados para o desenvolvimento desta pesquisa.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo detalha os procedimentos metodologicos de pesquisa, apresentando o seu
publico-alvo, o Sistema MMAR, os instrumentos de coleta de dados, as técnicas de analise de
dados, a estratégia de condugdo e os procedimentos. A pesquisa ¢ de natureza aplicada, de
carater descritivo, de abordagem mista (quali-quantitativa), com desenho quasi-experimental,
como sintetiza a Figura 10.

O estudo foi estruturado como quasi-experimental sem grupo de controle, mas com
grupos que receberam uma conducdo experimental diferente. Da mesma forma, o desenho
delimitado para o estudo nao abrange a ideia de pré-teste e/ou pos teste, pois o intuito desta
pesquisa nao esta direcionado a compreensdo de quanto o aluno aprendeu e/ou melhorou seu
desempenho em determinado assunto. O objetivo estd voltado a compreensao sobre como se da

o processo de abstracdo na resolugdo de problemas em Quimica com o uso da RA.

Figura 10 — Procedimentos metodologicos da pesquisa.

Natureza

Objetivos Abordagem Procedimentos

* Quasi-
experimental

* Descritiva

* Aplicada

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo de pesquisa adotado para a condugdo das investigagdes realizadas neste
trabalho caracteriza-se por seguir a proposta apresentada por Weinrich e Sevian (2017). Em
relacdo a abordagem, optou-se por um procedimento um pouco diverso, na tentativa de evitar
desconforto aos estudantes ou, ainda, importunar o natural prosseguimento do curso. Dessa
forma, o grupo amostral participou de atividades curriculares adicionais, que contemplaram
tanto a maneira tradicional de ensino quanto uma forma diferenciada, na qual os alunos
utilizaram um sistema Web, com recursos de RA, para visualizarem e interagirem com

estruturas moleculares 3D.
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3.1 Publico-Alvo e Contexto

O publico-alvo da pesquisa envolveu 16 estudantes do segundo ano do Curso Técnico
em Eventos Integrado ao Ensino Médio do Instituto Federal de Educac¢ao, Ciéncia e Tecnologia
Farroupilha (IFFar) e uma professora da disciplina de Quimica. O IFFar ¢ uma instituicao
publica que oferta gratuitamente cursos da educacdo basica a superior. A pesquisa foi aprovada
pelo Comité de Etica na Pesquisa (CEP) do IFFar (nimero do comprovante: 117196/2021).

As atividades da pesquisa foram conduzidas com os alunos no formato presencial. Os
estudantes foram informados sobre o propdsito da pesquisa, sobre 0 modo voluntario de sua
cooperacdo e possiveis beneficios e riscos de sua participagdo. Também foram informados
sobre a confidencialidade e uso restrito das informacdes coletadas. Esses esclarecimentos
constam no Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE) (Apéndice I) e Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido dos responsaveis (TCLE-responsaveis) (Apéndice II). Da
mesma forma, como houve entrevistas com a professora, esta assinou o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Apéndice III). Procurando nao colocar em risco a
validade dos resultados, nenhum aluno tomou conhecimento da questdo de pesquisa, ou de
qualquer outra informa¢ao que poderia afetar a natural condi¢do do desenvolvimento de suas
atividades.

A participag@o dos estudantes na pesquisa foi voluntaria. Deste modo, os estudantes que
ndo concordaram em participar, ou ndo trouxeram o TALE e o TCLE assinados, realizaram as
atividades definidas pela professora da disciplina normalmente, porém nenhum tipo de dado
sobre sua participagdo nas atividades propostas foi coletado. Esses estudantes também ndo
participaram de nenhum tipo de entrevista. Todas as atividades desenvolvidas foram
previamente planejadas e elaboradas com orienta¢cdes e acompanhamento da professora da
disciplina de Quimica, sendo adaptadas para que todos fossem capazes de realiza-las, incluindo
alunos que tivessem algum tipo de deficiéncia.

Para os alunos que trouxeram assinada a documentacgdo para participacdo na pesquisa,
foram realizadas entrevistas de forma individual em horarios distintos dos periodos de aula,
sendo previamente agendadas com cada discente, professora e pesquisador. Esse procedimento
buscou evitar possiveis prejuizos a natural conducdo da disciplina, como constantes
interrupgoes.

Como critério de inclusdo dos entrevistados, foram considerados todos os estudantes
que estiverem devidamente matriculados no segundo ano do curso técnico em eventos integrado

ao ensino médio do I[FFar. O topico relacionado a geometria molecular compde o curriculo do
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primeiro ano, contudo, devido as alteracdes provocadas pela pandemia no ensino, ndo foi
possivel ministra-lo da forma prevista, sendo abordado no segundo ano do ensino médio. Os
critérios de exclusdo estdo relacionados as dificuldades de comunicagao (fala, audigdo ou algum
tipo de deficiéncia intelectual), bem como problemas de visdo, o que afetaria os resultados com
relacdo a visualizagdo dos materiais utilizando a realidade aumentada - foco desta pesquisa.
Ressalta-se, no entanto, que mesmo os alunos que atenderam algum critério de exclusdo,
participaram de todas atividades de aula, j4 que os materiais foram adaptados as necessidades
de cada um. Apenas a coleta de dados para a pesquisa ndo foi realizada com esses alunos.

A respeito do processo de consentimento dos responsdveis, a professora titular da
disciplina de Quimica entrou em contato com os pais (ou responsaveis), via telefone e/ou e-
mail, para realizar o convite de participagdo na pesquisa € combinar o envio e a assinatura do
Termo de Consentimento em copia fisica.

Por fim, em relagdo aos dados coletados nesta pesquisa (gravacdes de audio e video,
transcrigdes de didlogos e fotos), ficardo armazenados em um HD (Hard Disk) externo, sob a
responsabilidade do pesquisador, pelo periodo de 4 (quatro) anos. Apos esse tempo, o HD
externo sera formatado, excluindo todos os dados da pesquisa. Observa-se, ainda, que os dados

coletados serdo utilizados apenas para esta pesquisa e mantidos de forma anonima.

3.2 Sistema MMAR

O sistema Web com suporte a tecnologia de realidade aumentada utilizado nos quasi-
experimentos desta proposta de tese ¢ denominado MMAR - System of Molecular Modeling
with Augmented Reality (MAZZUCO, 2017; MAZZUCO et al., 2018a). Este sistema foi
planejado e desenvolvido pelo autor desta proposta de tese e apresentado como produto final
do curso de P6s-Graduagdo em Tecnologias Educacionais em Rede, modalidade Mestrado, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), no ano de 2017.

O Sistema MMAR ¢ acessado por meio de navegador e permite trés perfis distintos de
usuarios: administrador, professor e aluno. O sistema ainda possibilita que cada um destes perfis
seja passivel de uma personalizacdo mais detalhada de seus acessos as sec¢des, isto €, um
professor, por exemplo, que estd sendo cadastrado, pode ter seu acesso restrito a determinadas
se¢des dentre as se¢des pré-definidas (por padrao) de seu perfil. O administrador tem acesso a
todas as se¢des do sistema, bem como a todas as funcionalidades; ao professor sao permitidas

acdes condizentes aos cadastros grupos, de alunos, de softwares, de categorias de moléculas,
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de moléculas e de aulas; ao aluno ¢ concedido o acesso aos seus respectivos dados cadastrais e
as aulas nas quais seu professor lhe cadastrou (MAZZUCO, 2017).

E necessario, primeiramente, que o administrador cadastre o professor no sistema, logo
apos, este professor pode cadastrar grupos (de usudrios) e, na sequéncia, cadastrar alunos (ja os
relacionando com determinado grupo). Em seguida, o professor ¢ capaz de cadastrar
categoria(s) de moléculas, bem como softwares (dos quais os arquivos .gITF! foram
exportados) e, posteriormente, cadastrar moléculas (com seus respectivos arquivos .gITF),
vinculando-as a alguma categoria.

No momento da criacdo de determinada aula, o professor relaciona quais grupos
participardo desta aula, bem como as moléculas que serdo trabalhadas. A partir desse momento,
tanto o professor quanto os alunos que estdo presentes no grupo que compde a aula podem
acessar “Minhas aulas” e utilizar a interface de realidade aumentada para interagir com as

moléculas, que foram associadas a esta aula (Figura 11).

Figura 11 — Interface de RA do Sistema MMAR.

O 8 52 (3 https://www.mazzuco.xyz/mmar/admin/site/main.php?section=myClass&op=pop kg =

Fonte: Elaborado pelo autor.

! Formato de arquivo padrdo para cenas e modelos tridimensionais, utilizado pelo Sistema MMAR.
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Ap6s a finalizagdo da implementagdo e da realizagdo dos testes do Sistema MMAR, este
foi utilizado em outros estudos, como os desenvolvidos por Mazzuco e Bernardi (2019) e
Mazzuco et al. (2018b). Contudo, as constantes atualizagdes de navegadores, por vezes,
causavam instabilidades, principalmente relacionadas a interface de RA. Dessa forma, durante
o ano de 2020 e 2021, foram realizadas modificagdes, buscando corrigir problemas e
acrescentar de funcionalidades.

Entre as modifica¢des mais significativas esta a substituicdo do framework responsavel
pela interface de RA. A atual versdo do Sistema MMAR utiliza o framework Web A-Frame?,
direcionado a construcdo de experiéncias de realidade virtual. Em relagdo aos principais
acréscimos de funcionalidades, podem ser mencionados os presentes no menu da interface de
RA (Figura 11), como mudangas de escala da molécula, alteragdes de posi¢des com escolha

dos eixos x, y € z, rotagdes € animagdes nesses mesmos eixos e efeitos de luminosidade.

3.3 Instrumentos de Coleta de Dados

A principal estratégia de coleta de dados foram as entrevistas semiestruturadas,
seguindo o0 modelo adotado por Weinrich e Sevian (2017). As entrevistas foram gravadas (dudio
e video) e tiveram o objetivo de esclarecer e compreender o processo de abstragdo na resolugao
de problemas de geometria molecular, tanto no cenario tradicional quanto no cendrio assistido
pela tecnologia de realidade aumentada. No momento da gravagdo, contudo, somente foram
capturadas imagens da escrita e/ou dos desenhos que os alunos fizeram durante a entrevista, ou
seja, a camera permaneceu focada na folha em que os alunos realizaram suas anotagdes.

Juntamente com as entrevistas semiestruturadas, também foram coletados dados
referentes as resolucdes dos problemas propostos, por meio de anotacdes em folhas
individualizadas direcionadas a cada problema. Do mesmo modo, dados foram coletados com
a utilizacdo de atividades de apoio a entrevista (Apéndice IV) entregues a cada estudante de
forma impressa.

Registros institucionais, relacionados as médias do semestre da disciplina de Quimica,
igualmente foram utilizados como instrumento de coleta de dados. Dessa forma, foram
analisadas possiveis relacdes entre os niveis de abstracdo, modos de abstragdo e tipos de
processos de raciocinio, apresentados por cada estudante em seu discurso, com seu respectivo

desempenho na disciplina na qual a pesquisa foi realizada (se¢do 4.4.3).

2 Disponivel em: https://aframe.io
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3.4 Técnicas de Analise de Dados

Duas turmas do segundo ano do Curso Técnico em Eventos Integrados ao Ensino Médio
participaram do experimento. Cada turma representou um grupo distinto de estudantes (Grupo
I e Grupo II), que cumpriu uma estratégia de conducdo experimental diferente. As analises
relacionadas ao processo de abstra¢do foram realizadas considerando dados coletados durante
as entrevistas semiestruturadas (Figura 12):

a) “Entrevista A” e “Entrevista B” (A x B): refere-se ao Grupo I, no qual o aluno iniciou
o experimento participando de uma aula tradicional e, posteriormente, participou de
uma aula no Sistema MMAR. Neste procedimento, o aluno trabalhou com o sistema
(“Aula Sistema MMAR I”), j& possuindo conhecimentos em relacdo ao topico de
geometria molecular, adquiridos na aula tradicional (““Aula Tradicional I"’);

b) “Entrevista C” e “Entrevista D” (C x D): refere-se ao Grupo 11, no qual o aluno iniciou
o experimento participando de uma aula no Sistema MMAR e, posteriormente,
participou de uma aula tradicional. Nesta pratica, o aluno participou de uma aula
tradicional (“Aula Tradicional II”"), ja possuindo conhecimentos em relacdo ao topico
de geometria molecular, adquiridos na aula com o Sistema MMAR (“Aula Sistema
MMAR 1II”);

c) “Entrevista A” e “Entrevista C” (A x C): refere-se ao Grupo I, no qual o aluno iniciou
participando de uma aula tradicional (““Aula Tradicional I”’), e ao Grupo II, no qual o
aluno comecou participando de uma aula no Sistema MMAR (“Aula Sistema MMAR
IT’). Em ambos os casos o aluno iniciou o experimento sem conhecimento prévio de

geometria molecular.

Figura 12 — Relagdes de entrevistas utilizadas para coleta de dados.

(. )

Grupol ——  AulaTradicional |  --» EntrevistaA --» Aula Sistema MMAR | --» Entrevista B
AxB
AxC
1 CxD
Grupo L —> Aula Sistema MMAR I --» EntrevistaC --»  Aula Tradicional I -- Entrevista D

N /

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As entrevistas ocorreram apos as aulas, tanto no formato tradicional quanto no formato
utilizando o Sistema MMAR. As transcri¢des das entrevistas foram analisadas em episddios de
raciocinio, que abrangeram todo o raciocinio sobre a resolu¢do de determinado problema. Foi
elaborado um resumo descrevendo o processo de resolugdo proposto por cada aluno, para cada
problema. Em seguida, foi aplicado o modelo de mapeamento de representacdo (HAHN e
CHATER, 1998; SEVIAN et al., 2015; WEINRICH e SEVIAN, 2017) para analisar as
informagdes. Essa abordagem compreendeu a identificacdo da representagdo de uma nova
instancia do aluno e a representacdo de conhecimento armazenado, como essas representacdes
foram combinadas (modo de abstra¢do) e o nivel de abstracao de cada representagdo, conforme
abordado na secao 2.2.2.

De acordo com Weinrich e Sevian (2017), a representacdo de nova instancia ¢
identificada observando pistas (evidéncias) notadas pelo aluno ao se concentrar no problema.
Assim, a representacio de nova instancia ¢ descrita pela forma como o aluno observa o
problema. J4 a representa¢do do conhecimento armazenado ¢ identificada pela observacao
do tipo de informacdo que o aluno utiliza. Essa representacdo ¢ caracterizada a partir das
afirmagdes ou justificativas do aluno de fatos, relagdes ou conceitos e referéncias feitas aos
conhecimentos aprendidos na disciplina.

Para realizar o reconhecimento da representacdo de nova instancia e da representacao
do conhecimento armazenado, a partir avaliagdo dos dados coletados nas entrevistas,
primeiramente, os didlogos foram transcritos e, imediatamente, executadas analises de forma
indutiva. Na sequéncia, foram realizados agrupamentos de temas recorrentes a partir da leitura
das respostas transcritas, efetuando um processo de constru¢do de categorias a posteriori,
seguindo a metodologia empregada por Merriam (1997).

Como também ha o objetivo de identificar o tipo de raciocinio utilizado pelos alunos, ¢
necessario analisar como eles resolvem os problemas de geometria molecular, como eles
observam os problemas e os tipos de generaliza¢des que realizam. Esse procedimento € feito
determinando se os alunos combinam seu conhecimento armazenado e as representagdes de
novas de instancias de forma parcial ou estrita.

Com o intuito de elucidar a metodologia, que determina o nivel de abstragdo, o modo
de abstracdo e, consequentemente, o tipo de raciocinio, a seguir ¢ apresentado um exemplo
sucinto. Sdo considerados quatro alunos hipotéticos, com as andlises de sua respectiva
representacdo de nova instincia e representacdo de conhecimento armazenado. Para tanto, ¢

necessario considerar os conceitos discutidos no subcapitulo 2.2.2, onde o nivel de abstraciao
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refere-se ao grau de abstracdo (referéncias ndo concretas, sistemas de simbolos adicionais ou
relagdes subjacentes) que fazem parte da forma como um aluno idealiza um problema e; o modo
de abstraciio diz respeito a acdo de abstrair como uma habilidade (simplificar, generalizar e
extrair informacgdes pertinentes), ou seja, sdo as acdes adotadas ao combinar as representacoes,
podendo ser parcial ou estrita.

Tem-se, assim, o seguinte problema de geometria molecular apresentado como
exemplo: determine a geometria molecular da substincia com a formula molecular H;O e
Jjustifique.

Para que o estudante consiga determinar a geometria molecular da substdncia com
formula molecular H>O, é necessario que seja capaz de realizar abstragdes, de imaginar a
estrutura molecular indo além de representa¢des 2D usuais, como de sua formula estrutural
quimica ou, ainda, de sua formula eletronica (Figura 13, letra a). E essencial que o aluno consiga
realizar operagdes cognitivas que envolvam elementos 3D, como disposi¢des espaciais dos
atomos, ligacdes e nuvens eletronicas (Figura 13, letra b), levando-o a compreender sua
geometria molecular (Figura 13, letra c), neste caso, determinando-a como Geometria Angular

(segundo a Teoria VSEPR).

Figura 13 — Diferentes representagdes da substancia H»O.

0 ,
N J
a) Férmula eletronica b) Nuvens eletronicas c) Geometria molecular

Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguindo o exemplo problematizado, sdo apresentadas as respostas dos quatro alunos
hipotéticos, bem como as possiveis analises dessas respostas, que implicardo nas defini¢des dos
seguintes aspectos: representacdo de nova instincia, representacdo do conhecimento
armazenado, nivel de abstra¢do, modo de abstracdo e tipo de raciocinio. Com excec¢do das
observagdes relacionadas ao tipo de raciocinio, sdo apresentados fragmentos, sublinhados ou

citados, das respostas dos estudantes que caracterizam cada aspecto.

Resposta do Aluno 01: “4 molécula de H>O tem trés atomos... se a molécula H>O tem trés

datomos a geometria pode ser angular ou trigonal... talvez linear também. Mas o atomo central
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¢ 0 oxigénio e como ele faz duas ligagoes sobram dois pares de elétrons ndo ligantes... se eu
fizesse a formula eletronica... sobrariam esses dois pares... na verdade tem duas nuvens
eletronicas... uma para cada par de elétrons ndo ligante... lembro que essas duas nuvens
diminuem o dngulo entre os atomos de H... tendo trés atomos e com duas nuvens de elétrons

livres... seria uma Geometria Angular.”.

a) Representacdo de nova instiancia

Caracterizada por (sublinhados): “A molécula de H>O tem trés atomos... se a molécula

H>O tem trés dtomos a geometria pode ser angular ou trigonal... talvez linear também. Mas o

atomo central é o oxigénio e como ele faz duas ligacdes sobram dois pares de elétrons ndo

ligantes... se eu fizesse a formula eletronica... sobrariam esses dois pares... na verdade tém duas
nuvens eletronicas... uma para cada par de elétrons ndo ligante... lembro que essas duas nuvens
diminuem o angulo entre os atomos de H... tendo trés 4&tomos e com duas nuvens de elétrons

livres... seria uma Geometria Angular.”.

b) Representaciao de conhecimento armazenado
Caracterizada por (sublinhados): “A molécula de H>O tem trés atomos... se a molécula

H>O tem trés 4tomos a geometria pode ser angular ou trigonal... talvez linear também. Mas o

atomo central ¢ o oxigénio e como ele faz duas ligacdes sobram dois pares de elétrons ndo

ligantes... se eu fizesse a formula eletronica... sobrariam esses dois pares... na verdade tem duas

nuvens eletronicas... uma para cada par de elétrons ndo ligante... lembro que essas duas nuvens

diminuem o angulo entre os dtomos de H... tendo trés atomos e com duas nuvens de elétrons

livres... seria uma Geometria Angular.”.

¢) Nivel de abstracao: diferente (RCA > RNI)

A representacdo de conhecimento armazenado possui maior detalhamento, envolvendo
relagdes com assuntos que ndo foram explicitamente relacionados no problema, como “[...]
pode ser angular ou trigonal [...]”, “[...] na verdade tem duas nuvens eletronicas [...]”, “[...] se

eu fizesse a formula eletronica [...]”, “[...] lembro que essas duas nuvens diminuem o angulo

[...]” e “[...] tendo trés atomos ¢ com duas nuvens de elétrons livres [...]”.
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d) Modo de abstracio: correspondéncia estrita
A relacdo entre as representagdes ocorre, essencialmente, por meio de regras: se “[...] a
molécula H>O tem trés atomos [...]”, entdo “[...] a geometria pode ser [...]”, tendo “[...] trés

atomos e com duas nuvens [...]”, entdo “[...] seria Geometria Angular”.

e) Tipo de raciocinio: baseado em regras
Definido por possuir um nivel de abstracdo diferente e pela correspondéncia ser estrita

(Tabela 4).

Tabela 4 — Modelo de mapeamento de representacdo com nivel de abstracdo diferente e
correspondéncia estrita, determinando o tipo de Raciocinio Baseado em Regras.

Modo de Abstracao

Correspondéncia Parcial Correspondéncia Estrita
8] Diferente
& (RCA > RNI ou Raciocinio de Protétipo Rac“’c“ﬁo LA Gl
|z RNI > RCA) egras
O
<
3 .
5 Aproximado/Igual Raciocinio Baseado em Raciocinio Baseado em
e (RCA e RNI ambos ST ‘.
2 \ Similaridade Banco de Memoria
Z. altos ou ambos baixos)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resposta do Aluno 02: “4 molécula de H>O tem trés atomos... se a molécula H>O tem trés
dtomos a geometria pode ser angular ou trigonal..., mas o atomo central é o oxigénio e como
ele faz duas ligagoes sobram dois pares de elétrons ndo ligantes... na verdade tém duas nuvens
eletronicas... tendo trés atomos e com duas nuvens de elétrons livres... seria uma Geometria

Angular.”.

a) Representacio de nova instiancia

Caracterizada por (sublinhados): “A molécula de H,O tem trés atomos... se a molécula

H>O tem trés atomos a geometria pode ser angular ou trigonal..., mas o dtomo central ¢ o

oxigénio e como ele faz duas ligagdes sobram dois pares de elétrons ndo ligantes... na verdade

tém duas nuvens eletronicas... tendo trés atomos ¢ com duas nuvens de elétrons livres... seria

uma Geometria Angular.”.
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b) Representaciao de conhecimento armazenado
Caracterizada por (sublinhados): “Se a molécula H>O tem trés 4&tomos a geometria pode

ser angular ou trigonal... mas o 4&tomo central ¢ o oxigénio e como ele faz duas liga¢cdes sobram

dois pares de elétrons ndo ligantes... tendo trés atomos e com duas nuvens de elétrons livres...

seria uma Geometria Angular.”.

¢) Nivel de abstracio: aproximado/igual (RCA = RNI)
As representagdes possuem um nivel de detalhamento aproximado/igual, nenhuma

representacdo envolve novas relagdes significativas com novos assuntos.

d) Modo de abstracio: correspondéncia estrita
A relacdo entre as representagdes ocorre, essencialmente, por meio de regras: se “[...] a
molécula H>O tem trés atomos [...]”, entdo “[...] a geometria pode ser [...]”, tendo “[...] trés

atomos e com duas nuvens [...]”, entdo “[...] seria Geometria Angular”.

e) Tipo de raciocinio: baseado em banco de memdria
Definido por possuir nivel de abstracdo aproximado/igual e pela correspondéncia ser

estrita (Tabela 5).

Tabela 5 — Modelo de mapeamento de representacdo com nivel de abstragdo aproximado/igual e
correspondéncia estrita, determinando o tipo de Raciocinio Baseado em Banco de Memoria.

Modo de Abstracao

Correspondéncia Parcial Correspondéncia Estrita
e Diferente
& (RCA > RNI ou Raciocinio de Protétipo Rac“’c“ﬁ‘; ]izssead” em
Z RNI > RCA) g
<
S A imado/Igual
iy proximaco/igua Raciocinio Baseado em Raciocinio Baseado em
= (RCA ¢ RNI ambos Similaridade Banco de Memoria
Al 2ltos ou ambos baixos)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resposta do Aluno 03: “4 molécula de H>O tem trés datomos... a molécula H>O tem trés
atomos, como o CO>, CS: e 0 SO:... acho que geometria pode ser linear igual ao CO:... ou serd
igual ao SO; que é angular? Mas o atomo central é o oxigénio e como ele faz duas liga¢oes

sobram dois pares de elétrons ndo ligantes... na verdade a molécula de H>O tem duas nuvens
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eletronicas... uma para cada par de elétrons ndo ligante... e a molécula de SO: tem uma nuvem.
Mas lembro que a molécula H>O é parecida com a ClO;7.... acho que seria Geometria

Angular.”.

a) Representacio de nova instiancia

Caracterizada por (sublinhados): “A molécula de H,O tem trés atomos... a molécula
H>0 tem trés atomos, como o COz, CS; e 0 SO»... acho que geometria pode ser linear igual ao

COs... ou serd igual ao SO que ¢ angular? Mas o atomo central ¢ o oxigénio e como ele faz

duas ligacdes sobram dois pares de elétrons ndo ligantes... na verdade a molécula de H,O tem

duas nuvens eletronicas... uma para cada par de elétrons ndo ligante... € a molécula de SO, tem

uma nuvem. Mas lembro que a molécula H,O ¢ parecida com a ClO;.... acho que seria

Geometria Angular.”.

b) Representaciao de conhecimento armazenado

Caracterizada por (sublinhados): “A molécula de H>O tem 3 4tomos... a molécula H,O

tem 3 4tomos, como 0 COz, CS; e 0 SO»... acho que geometria pode ser linear igual ao COs...

ou serd igual ao SO; que ¢ angular? Mas o atomo central ¢ o oxigénio e como ele faz duas

ligagdes sobram dois pares de elétrons ndo ligantes... na verdade a molécula de H>O tem duas

nuvens eletronicas... uma para cada par de elétrons nao ligante... € a molécula de SO, tem uma

nuvem. Mas lembro que a molécula H,O ¢ parecida com a ClO».... acho que seria Geometria

Angular.”.

¢) Nivel de abstracio: aproximado/igual (RCA = RNI)
As representagdes possuem um nivel de detalhamento aproximado/igual, nenhuma

representacdo envolve novas relagdes significativas com novos assuntos.

d) Modo de abstracio: correspondéncia parcial

A relagdo entre as representagdes ocorre, essencialmente, por similaridade: “[...] a
molécula H>O tem 3 atomos, como [...]”, “[...] ou serd igual ao [...]”, “[...] a molécula H,O ¢
parecida com [...]”, “[...] diferente do SO [...]”. Observa-se, que nem todos os aspectos das
instancias de conhecimento armazenado sdo iguais aos da nova instancia, somente 0s mais

importantes.
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e) Tipo de raciocinio: baseado em similaridade
Definido por possuir nivel de abstracdo aproximado/igual e pela correspondéncia ser

parcial (Tabela 6).

Tabela 6 — Modelo de mapeamento de representacdo com nivel de abstragdo aproximado/igual e
correspondéncia parcial, determinando o tipo de Raciocinio Baseado em Similaridade.

Modo de Abstracao

Correspondéncia Parcial Correspondéncia Estrita
8] Diferente
& (RCA > RNI ou Raciocinio de Protétipo Rac“’c“ﬁo LEERCAD Gl
|z RNI > RCA) egras
O
<
3 .
5 Aproximado/Igual Raciocinio Baseado em Raciocinio Baseado em
e (RCA e RNI ambos ot ‘.
2 . Similaridade Banco de Memoria
Z. altos ou ambos baixos)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resposta do Aluno 04: “4 molécula de H>O tem trés datomos... a molécula H>O tem trés
atomos, como o CO>, CSz e 0 SO:... acho que geometria pode ser linear igual ao COs:... ou serd
igual ao SO; que é angular? Mas o atomo central é o oxigénio e como ele faz duas liga¢oes
sobram dois pares de elétrons ndo ligantes... se eu fizesse a formula eletronica... sobrariam
esses dois pares... diferente do SO: que sobraria somente um par. Na verdade a molécula de
H>0 tem duas nuvens eletrénicas... uma para cada par de elétrons ndo ligante... e a molécula
de SO; tem uma nuvem. Mas lembro que a molécula H>O é parecida com a CIO; ... as duas

moléculas tém duas nuvens que diminuem o dngulo... acho que seria Geometria Angular.”.

a) Representacio de nova instiancia

Caracterizada por (sublinhados): “A molécula de H>O tem trés atomos... a molécula

H>O tem trés atomos, como o CO, CS; e 0 SO»... acho que geometria pode ser linear igual ao

COs... ou serd igual ao SO> que ¢ angular? Mas o atomo central é o oxigénio e como ele faz

duas ligacdes sobram dois pares de elétrons ndo ligantes... se eu fizesse a formula eletronica...

sobrariam esses dois pares... diferente do SO, que sobraria somente um par. Na verdade a
molécula de H2O tem duas nuvens eletronicas... uma para cada par de elétrons ndo ligante... e
a molécula de SO, tem uma nuvem. Mas lembro que a molécula H>O ¢ parecida com a ClO2

. as duas moléculas tém duas nuvens que diminuem o angulo... acho que seria Geometria

Angular.”.
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b) Representaciao de conhecimento armazenado
Caracterizada por (sublinhados): “A molécula de H,O tem trés atomos... a molécula

H>0O tem trés 4&tomos, como o CO2, CS> e o0 SOx... acho que geometria pode ser linear igual ao

COs... ou serd igual ao SO, que ¢ angular? Mas o 4tomo central ¢ o oxigénio e como ele faz

duas ligagdes sobram dois pares de elétrons ndo ligantes... se eu fizesse a féormula eletronica...

sobrariam esses dois pares... diferente do SO, que sobraria somente um par. Na verdade a

molécula de H,O tem duas nuvens eletronicas... uma para cada par de elétrons ndo ligante... €

a molécula de SO, tem uma nuvem. Mas lembro que a molécula H>O ¢ parecida com a ClO>"

. as duas moléculas tém duas nuvens que diminuem o angulo... acho que seria Geometria

Angular.”.

¢) Nivel de abstracao: diferente (RCA > RNI)
A representacdo de conhecimento armazenado possui maior detalhamento, envolvendo
relacdes com assuntos que ndo foram explicitamente relacionados no problema, como “[...]

EE AN TY

geometria pode ser linear igual ao CO: [...]7, “[...] diferente do SO, que sobraria somente um

par[...]”, “[...] se eu fizesse a formula eletronica [...]” € “[...] as duas moléculas t€ém duas nuvens

que diminuem o angulo [...]".

d) Modo de abstracio: correspondéncia parcial

A relagdo entre as representacdes ocorre, essencialmente, por similaridade: “[...] H.O
tem 3 atomos, como [...]”, “[...] ou serd igual ao [...]”, “[...] a molécula H>O ¢ parecida com
[...]", “[...] diferente do SO [...]”. Observa-se que nem todos os aspectos das instancias de
conhecimento armazenado sdo iguais aos da nova instdncia, somente 0os mais importantes.

Como no caso hipotético do Aluno 03, observa-se que nem todos os aspectos das instancias de

conhecimento armazenado sdo iguais aos da nova instancia, somente os mais importantes.

e) Tipo de raciocinio: prototipo
Definido por possuir um nivel de abstragao diferente e pela correspondéncia ser parcial

(Tabela 7).
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Tabela 7 — Modelo de mapeamento de representacdo com nivel de abstracdo diferente e
correspondéncia parcial, determinando o tipo de Raciocinio de Prototipo.

Modo de Abstracao

Correspondéncia Parcial Correspondéncia Estrita
8] Diferente
& (RCA > RNI ou Raciocinio de Protétipo Rac“’c“ﬁ‘; ]izzead” em
Z RNI > RCA) 8
<
3 .
> Aproximado/Igual Raciocinio Baseado em Raciocinio Baseado em
> (RCA e RNI ambos S e
N X Similaridade Banco de Memoria
Z. altos ou ambos baixos)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, sdo apresentados os procedimentos relacionados ao planejamento de aulas e

uso do Sistema MMAR, bem como as entrevistas semiestruturadas.

3.5 Procedimentos

Para melhor organiza¢do e compreensdo, os procedimentos desta pesquisa foram
divididos em duas fases distintas. A primeira, denominada Fase A, abrange a configuragdo do
sistema, bem como o planejamento e a elaboracdo dos materiais utilizados nos ensaios. A
segunda, chamada Fase B, compreende todo o processo de condugdo dos experimentos.

A Fase A esta dividida em trés etapas, como ilustrado na Figura 14: Configuracao,
Desenvolvimento e Avaliacdo. As etapas foram concebidas e aprimoradas por meio de uma
interagao ciclica entre elas. Dessa forma, as dificuldades observadas no uso do ambiente, dos
materiais ou, ainda, na forma de aplica-los e avaliad-los permitiu a realizagdo de melhorias ao
final de cada ciclo.

A Figura 14 também permite sintetizar o conteido de cada etapa. A Etapa 1
(Configuracgio) foi destinada a construcdo dos principais recursos tecnoldgicos (ambiente)
desta pesquisa, envolvendo a implantagdo e configuragdo do Sistema MMAR.

A Etapa 2 (Desenvolvimento) abrangeu o planejamento e a criagdo das aulas no
sistema, sendo elaborado todo o material da disciplina de Quimica como textos, imagens e
moléculas 3D. A Etapa 3 (Avaliacdo) envolveu a avaliagdo tanto dos recursos gerais do
ambiente educacional (como o modulo de RA) quanto da percepcdo do material didatico

desenvolvido.
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Figura 14 — Fases e etapas dos procedimentos.

— Etapa 1: Configuragao ---» Sistema MMAR ---# Recursos do ambiente

Fase A —— > Etapa2:Desenvolvimento ---+ Aulas ---# Criagdo de moléculas 3D

« Recursos gerais do sistema 2
’

y \,

’

— Etapa 3: Avaliagéo <--» Percepgdo do material didatico € Profes_sora <
N  Pesquisador

’
/

% Médulo de RA ¥

N,

Definicao e organizagao das
X moléculas

— Etapa 1: Preparagédo

4 Preparagio do local do
experimento

(llllllllllllllllllllllllllll

.,,
')
3
w

P Condugéo das aulas

’
’

—> Etapa 2: Execugéo ‘:\

A Condugéo das entrevistas

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Fase B estd dividida em duas etapas: Preparacio e Execucdo. A Etapa 1
(Preparacio) contemplou a defini¢do e organizagdo das moléculas, bem como o preparo do
local do experimento. J4 a Etapa 2 (Execucio) compreendeu a gestdo das aulas e a condugdo
das entrevistas semiestruturadas.

A seguir, sdo detalhadas as etapas que compdem a Fase A e a Fase B, apresentando suas

particularidades, praticas e processos.

3.5.1 Fase A — Etapa 1: Configuracdo

O Sistema MMAR foi instalado e configurado utilizando os servigos de hospedagem da
empresa KingHost®. A opgéo pela terceirizagdo de toda a infraestrutura de hospedagem ocorreu
na tentativa de otimizar aspectos relacionados a execuc¢do do sistema como seguranga,

disponibilidade, desempenho e robustez.

3 https://king.host/
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A arquitetura do servidor contratado possui a seguinte composi¢do: processador Intel
Xeon 2GHz, 512MB (dois processos de 256MB) de memoria RAM, 15GB de espago em disco,
sistema operacional Linux (64 bits), PHP 7.4, SGBD MySQL 5.6 e conexdo segura HTTPS
(certificado SSL). O Sistema MMAR utiliza o dominio https://mazzuco.xyz/mmar.

3.5.1.1 Perfil dos Usuarios

As possibilidades de acesso aos conteudos (organizados por modulos), estdo
relacionadas as funcionalidades inerentes ao Sistema MMAR que, por sua vez, estdo vinculadas
ao perfil de cada usuério. Além do tipo “Administrador” sdo permitidos os perfis “Professor” e
“Aluno”. Os ultimos s@o passiveis de personalizacdo de fung¢des, admitindo, que sejam mais
restritivos ou abrangentes. Assim, para esta pesquisa foram adotadas as seguintes

funcionalidades para cada perfil:

a) Administrador: perfil de usudrio com acesso global ao sistema, podera acessar qualquer
modulo (interface), bem como executar qualquer funcionalidade;

b) Professor: perfil de usudrio com acesso restrito as funcionalidades necessarias para
criagdo e gerenciamento de aulas (grupos, categoria de moléculas, moléculas etc.),
incluindo o cadastro de usudrios com o perfil de professor ou aluno;

¢) Aluno: perfil de usudrio com o acesso mais limitado que o do professor, restringindo-se
as funcionalidades referentes a alteracdo das proprias informagdes (nome, e-mail etc.),
incluindo o acesso as aulas nas quais lhe foi concedido acesso, bem como aos relatorios

condizentes ao perfil.

Durante a utilizagdo do sistema, os perfis podem ser modificados, sendo adequados as
necessidades de cada aula. Determinado usudrio, por exemplo, com o perfil de “Professor”,
pode ter suas funcionalidades reduzidas, transformando-o em um usudrio com o perfil do tipo
“Aluno”. O procedimento inverso também € permitido, um usuério com perfil do tipo “Aluno”

pode ter suas funcionalidades ampliadas, tornando-o “Professor”.

3.5.2 Fase A — Etapa 2: Desenvolvimento

A etapa de desenvolvimento refere-se, essencialmente, ao planejamento e a criagdo das

aulas. Inicialmente, em outubro de 2021, foram realizadas reunides com a professora da
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disciplina, especificas para definir quais assuntos relacionados a geometria molecular seriam
contemplados, a melhor forma de aborda-los, bem como a conducao da elaboracdo de materiais
didaticos. Assim, com a inten¢do de aproximar tanto da abordagem quanto dos conteudos
utilizados normalmente pela professora, optou-se por reproduzir no sistema elementos (textos,
moléculas, imagens, problemas...) baseados em seus planos de aula e materiais empregados em
sala de aula. A Figura 15 apresenta um segmento inicial do conteudo, utilizado na aula de

geometria molecular, no Sistema MMAR.

Figura 15 — Segmento de contetdo utilizado na aula de geometria molecular no Sistema MMAR.

® Sistema MMAR =

Professor logado:

& Minhas Aulas

Franciele

MENU
A Geometria Molecular

A Home

As moléculas sdo formadas por atomos unidos por ligagGes covalentes e podem apresentar, na
sua constituicdo, de dois a milhares de atomos. A disposigdo espacial dos nicleos desses

Meus Dados atomos ird determinar diferentes formas geométricas para as moléculas.

Grupos
H2 HC/¢
Usudrios

9

H—C¢

Softwares

Moléculas Teoria da Repulséo dos Pares Eletrénicos da Camada de Valéncia

Os pares eletronicos ao redor de um &atomo central, quer estejam ou ndo participando das
Aulas ligagGes, comportam-se como nuvens eletrénicas que se repelem entre si, de forma a ficarem
orientadas no espago com a maior distancia angular possivel.

Minhas Aulas L P
Nesta teoria, € importante destacar que uma nuvem eletronica pode corresponder a:

Minhas aulas

uma ligacao covalente simples: — ou —
- - 10~ .‘.' > re > e a: =

Relatérios uma ligagao covalente dupla

uma ligacao covalente tripla: =

um par de elétrons nao-ligantes: xx 1 nuvem eletrdnica

Informagdes

A orientagdo espacial dessas nuvens dependera do numero total de pares
eletronicos ao redor de um atomo central. A geometria das moléculas, porém,
sera determinada pela posi¢ao dos nucleos dos atomos ligados ao atomo
central.

> Toda molécula formada por dois atomos (diatdbmicas) serd sempre linear, pois seus

nucleos estardo obrigatoriamente alinhados.

> Ao redor do atomo central, os pares eletronicos ligantes e os ndo-ligantes se repelem, tendendo
a ficar tdo afastados quanto possivel.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para melhor organizar o conteudo, foram planejadas e concebidas trés aulas (modulos)
no Sistema MMAR. A primeira, denominada “Geometria Molecular”, contém o segmento
teorico/conceitual, relacionado a geometria molecular (Figura 15), contemplando exemplos de
modelos moleculares que utilizam RA. A segunda e a terceira aula, intituladas respectivamente,
“Problemas 1” e “Problemas 2”, abrangem conjuntos de problemas especificos de geometria
molecular, permitindo que seja usada a tecnologia de RA para auxiliar em suas resolucdes.

As aulas concebidas no sistema, em seu formato completo, permitem aos alunos o
didlogo com os mesmos materiais didaticos contemplados nas aulas regulares, porém, expostos
e acessiveis de forma diferenciada. Sendo assim, além de textos e imagens, um conjunto de
moléculas 3D (Tabela 8), também ficou disponivel para compor as aulas de geometria

molecular.

Tabela 8 — Conjunto de moléculas disponiveis para integrar as aulas de geometria molecular.

Moléculas
Geometria Molecular Nome Formula Molecular
Acetileno C:H:
Acido bromidrico HBr
Linear Dinitrogénio N:
Dioéxido de carbono CO:
Dissulfeto de carbono CS:
Difluoreto de oxigénio OF;
Dioxido de enxofre SO:
Angular Oxido de dihidrogénio H:0
Sulfeto de hidrogénio H:2S
Trioxigénio O;
Triidridoboro BH;
Tricloreto de boro BCl:
Trigonal Trioxido de nitrogénio NOs
Trifluoreto de boro BFs
Triéxido de enxofre SOs
Amonia anidra NH;
Piramidal Cloreto de tionila SOCL:
Hidreto de fosforo PH;
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Tricloreto de fosforo PClL:
Tricloreto de nitrogénio NCL:
Cloreto de metila CH;Cl
Perclorato ClOs
Tetraédrica Metano CHa4
Tetracloreto de carbono CCly
Trifluoreto de tiazilo SNF3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora o inicio do planejamento e elaboragao das aulas tenham iniciado em outubro de
2021, tornou-se necessario que as escolhas das moléculas ocorressem posteriormente ao inicio
das aulas. Esse critério adotado buscou prudéncia em relacdo ao conhecimento dos alunos, uma
vez que, a professora somente poderia ter a compreensdo da capacidade e competéncia dos
estudantes na disciplina de Quimica, no momento em que os mesmos fossem avaliados. Entdo,
consequentemente, essa avaliacdo apenas poderia ocorrer com a disciplina em andamento.

Com a avaliagdo do conhecimento dos alunos, algumas moléculas pensadas nas
primeiras reunides foram desconsideradas, entre elas HoCO3, HNOs, C2Hs e C2Hg. De acordo
com a professora, para a aprendizagem da geometria molecular utilizando essas moléculas,
seria necessario um periodo mais longo de aulas e que isso iria de encontro ao planejamento
realizado para a conducdo dos topicos da disciplina de Quimica. A Tabela 8, dessa forma,
apresenta a cole¢do definitiva de moléculas disponiveis, apreciadas apos o inicio das aulas, nos
meses de marco e abril de 2022.

As moléculas expostas na Tabela 8 estdo classificadas nas cinco principais formas
geométricas, utilizadas nas aulas regulares: Linear, Angular, Trigonal, Piramidal e Tetraédrica.
Cada forma geométrica considera um grupo de cinco moléculas, selecionadas a partir dos
materiais didaticos empregados em aula, totalizando, vinte e cinco moléculas. Cada molécula,
por sua vez, ¢ representada por trés modelos tridimensionais distintos, apresentados na Figura
16 (molécula de cloreto de tionila): Stick, Balls e Ball and Stick. A aula no Sistema MMAR,

dessa forma, abrange setenta e cinco diferentes modelos moleculares.
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Figura 16 — Modelos de representagcdo da molécula de cloreto de tionila (SOCL).

e

a) Stick b) Balls ¢) Ball and Stick

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a finalidade de demonstrar a manipulagdo de modelos moleculares de maior
complexidade, por meio do uso da RA, foram acrescentadas aulas consideradas
“complementares”, denominadas Aula Complementar I e Aula Complementar II. A primeira
contemplou moléculas com um niimero maior de atomos, comparadas as trabalhadas no topico
geometria molecular, como a molécula betacaroteno, cafeina, clorofila, L-leucina e paracetamol
(totalizando 30 moléculas). A segunda envolveu 12 macromoléculas, como a proteina
hemoglobina e o virus SARS-CoV-2.

O processo de produgdo de cada molécula deu-se a partir de seu respectivo arquivo SDF
(Structure Data File), que contém a descricdo de sua estrutura 3D. O software UCSF
ChimeraX* foi utilizado para trabalhar com os arquivos SDF, gerar os modelos moleculares e,
logo apos, exporta-los para o formato .gITF. Para corrigir e/ou melhorar aspectos relacionados
a renderiza¢do, como brilho, iluminacdo, sombreamento, posicionamento e aliasing, oS
modelos moleculares (arquivos .gITF) foram editados no sofiware Blender® e, por fim,

importados pelo Sistema MMAR.
3.5.3 Fase A — Etapa 3: Avaliacdo
A Etapa 3 refere-se a avaliagdo tanto dos recursos gerais do ambiente educacional, como

o modulo de RA, quanto da percepc¢ao do material didatico que estava em desenvolvimento. O

processo de avaliacdo foi essencial para a concretizagdo de corre¢des e melhorias relacionadas

4 https://www.cgl.ucsf.edu/chimerax
5 https://www.blender.org
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ao material didatico e ao proprio sistema. Nesta etapa foram realizadas reunides com a
professora da disciplina de Quimica, onde elementos como textos, imagens € moléculas eram
discutidos e avaliados, considerando aspectos como relevancia pedagogica, sequéncia de
apresentacao, qualidade visual e disposi¢do no layout.

Questdes relacionadas ao Sistema MMAR também foram avaliadas. Para tanto, a
professora da disciplina relatava, nas reunides com o pesquisador, o que poderia ser corrigido
ou melhorado no sistema. Paralelamente a esse procedimento, o pesquisador realizou testes no
sistema (simulacdes), utilizando perfis de professor e de aluno, na tentativa de encontrar pontos
a serem melhorados e/ou corrigidos, que também eram considerados nas reunides. Apds seis
reunides, realizadas no periodo de novembro de 2021 a janeiro de 2022, foram avaliados

diversos aspectos, sendo as principais corre¢cdes e/ou melhorias, apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Principais corregdes e/ou melhorias.

Recursos Correcdo e/ou melhoria

Atualizag@o do marcador disponivel para download na pagina principal.

Redugdo do espago entre os nomes das moléculas (no final de cada aula).

Inclusdo da interface de RA no momento da edi¢do de cada molécula.

Ambiente educacional Retificacao do evento “clicar” no nome das moléculas (em cada aula),
(Sistema MMAR) pois ao realizar um “clic” a pagina retornava ao topo.

Melhora do recurso de rotagdo da molécula, com a op¢ao de animagao
nos eixos X, y e z (interface de RA).

Melhora do recurso maximizar € minimizar a escala das moléculas
(interface de RA).

Padronizacdo das fontes nos textos (tipo da fonte, cor e tamanho).

Modificagdo (melhoria de resolug@o) de imagens nos textos.

Inclusdo de imagem que sintetiza os cinco tipos de geometria molecular.

Material didatico
Criagao de duas aulas (mddulos) especificas para exercicios.

Adigao de dois modelos de representacdo molecular (Stick e Balls).

Padronizacao de cinco moléculas para cada tipo de geometria molecular.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 9 expde como exemplo 12 itens, representando as principais corre¢des e/ou
melhorias. Estas estdo divididas em dois grupos: as relacionadas ao ambiente educacional
(Sistema MMAR), como a melhora do recurso de rotagdo da molécula e; as vinculadas ao
material didatico, como a adicdo de dois modelos de representacdo molecular (Stick e Balls).

Assim, ap0s seis ciclos de interagdo entre as etapas, foi possivel obter uma versao aperfeicoada
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do Sistema MMAR, bem como um material didatico diferenciado, alinhado as necessidades do

publico-alvo e a metodologia de ensino da professora.

3.5.4 Fase B — Etapa 1: Preparacao

Esta etapa refere-se a preparagdo para a conducdo dos experimentos. Apds o
cumprimento das etapas que integram a Fase A, novas reunides ocorreram durante os meses de
margo e abril de 2022 entre o pesquisador e a professora. Essas reunides objetivaram, nao
somente, mas também, definir aspectos relacionados tanto a organiza¢do das moléculas e
escolha dos problemas empregados nas entrevistas quanto a preparacao do local de realizagdo
do experimento. Esses aspectos foram segmentados em duas categorias, discutidas na

sequéncia.

3.5.4.1 Defini¢do e Organizagdo das Moléculas

Como uma colecdo de moléculas ja estava disponivel para ser associada as aulas de
geometria molecular (Tabela 8), foi necessario definir quais moléculas seriam utilizadas como
exemplos, como problemas para a primeira aula e como problemas para a segunda aula (Tabela
10). Para tanto, a professora considerou ser interessante integrar um conjunto de sete moléculas
a aula conceitual para a realizacdo de exemplos, assim, seria possivel explicar o contetido

tedrico e, simultaneamente, demostrar por meio da RA as moléculas relacionadas ao assunto.

Tabela 10 — Moléculas utilizadas como exemplos € como problemas.

Aula (Médulo) Molécula
Exemplos CyH,, CS,, OF,, O3, CCls, PH3, NO3
Problemas — 1* Aula N>, H»S, BF3;, NH3, BH3, PCls, ClO47, CHy
Problemas — 2* Aula CO,, H,0, SO3, CH3Cl, SOCl,, BCl3, NCl3, SNF3

Fonte: Elaborado pelo autor.

As moléculas utilizadas como exemplo sdo exibidas no Sistema MMAR, no final da
aula conceitual, como mostra a Figura 17. A professora, da mesma forma, selecionou oito
moléculas para comporem a lista de problemas da primeira aula (Problemas — 1* Aula) e outras

oito moléculas para comporem os problemas da segunda aula (Problemas — 2* Aula).
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Figura 17 — Moléculas utilizadas como exemplo.
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Resumao:

0 Hidreta de Fdsforo, também conhecido por Fosfing ou, ainda, pefo seu nome [URAC fosfano e,
eventuaimente, fosfamina.

Descrigo:

O Hidreto de Fosforo, 4 presséo ambiente, @ um gas incolor inflamavel cujo ponto de ebuligdo & de
-88 °C. A fosfina pura é incdora, mas em seu estado técnico apresenta um cheiro bem desagradével
de peixe podre. Comumente utilizado na agrcultura no formato de pastilhas, o hidreto de fosforo &
utilizado na atividade de expurgo de sementes ou grios, emadicando ou minimizando pragas de

armazenagem. Apos aplicado, o composto quimico & volatilizado e necessita agir no minimo por 168

horas, umidade acima de 25% e temperatura acima de 10 “C.

Molécula exportada pelo softwara: UCSF ChimeraX

& Realidade Aumentada

Fonte: Elaborado pelo autor.



74

O modelo de repulsdo dos pares de elétrons da camada de valéncia foi utilizado na busca
por predizer a geometria molecular, por meio da repulsdo eletrostatica dos elétrons da camada
de valéncia. Ao encerrar o processo de organizagdo das moléculas, a professora foi convidada
a selecionar quatro moléculas, que fariam parte das entrevistas (Tabela 11), onde os alunos
eram solicitados a resolverem os problemas que continham essas moléculas. O critério de
decisdo de quais moléculas seriam utilizadas seguiu a proposta de Weinrich e Sevian (2017).
Assim, para a entrevista apos a primeira aula, a professora escolheu uma molécula que o aluno
havia trabalhado nessa aula e outra com um grau de complexidade semelhante, mas que ele nao
tivesse visto em aula.

O mesmo processo foi repetido para a escolha das moléculas utilizadas nas entrevistas
subsequentes a segunda aula. Primeiramente, foi escolhida uma molécula estudada pelos alunos
nessa aula e, posteriormente, outra que ndo haviam visto. A inten¢do seria que a professora
selecionasse quatro moléculas que considerasse um bom indicador do entendimento geral do
estudante em relagdo ao material abordado em aula. E, caso necessério, pudesse avaliar a
compreensdo geral de cada aluno com base nessas moléculas. Ou, ainda, poderia ser pensado
no sentido de que, caso, houvesse pouco tempo para a professora realizar uma avaliagdo e
somente uma pequena parte dela poderia ser aplicada: quais as quatro moléculas que melhor
avaliariam o dominio dos alunos em relacdo ao material abordado? Também, foi pedido que a

professora resolvesse os problemas escolhidos, detalhando o processo de resolugao.

Tabela 11 — Moléculas utilizadas nas entrevistas.

Primeira Aula Segunda Aula

1A 2A 1B 2B

NH; SO; H,O Si0;

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 11 apresenta as moléculas selecionadas pela professora para serem utilizadas
como problemas nas entrevistas apds as aulas. Problemas que iniciam com o nimero “1”
correspondem a problemas que os alunos ja haviam trabalhado em aula, diferentemente dos que
principiam com o numero “2”, que simbolizam problemas que os estudantes ndo tiveram
contato (inéditos). Os que possuem a letra “A” em sua nomenclatura foram problemas
contemplados nas primeiras aulas (primeiro encontro), j4 os que contém a letra “B”, foram

abordados nas aulas seguintes (segundo encontro). E relevante observar que as moléculas 2A e
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2B, presentes na Tabela 8, ndo foram consideradas como op¢des para integrarem as aulas,

tornando-se, assim, desconhecidas pelos estudantes.

3.5.4.2 Preparagdo do Local de Realizag¢do do Experimento

Para a execugdo do experimento foi necessario utilizar trés diferentes locais no IFFar.
Duas salas de aulas, relativas as turmas que participaram da pesquisa, foram usadas para a
realizacdo das aulas tradicionais. Estas salas ja possuiam os requisitos necessarios para esse
formato de aula, como quadros brancos e projetores multimidia.

Por outro lado, a escolha do local das aulas que fariam uso do Sistema MMAR tornou-
se restrita, pois como todos os alunos (incluindo a professora) utilizariam individualmente a
interface de realidade aumentada, seria necessario, no minimo, um quantitativo de 25 webcams
ou dispositivos providos de webcams (como notebooks, netbooks ou computadores do tipo A/l
in One). Uma vez que a Institui¢ao ndo era equipada com o nimero de dispositivos com webcam
integrada e sequer havia o montante de webcams necessario, o pesquisador optou por adquirir,
por meio de recursos proprios, 24 webcams Full HD, destinadas aos alunos. A professora, por
sua vez, utilizaria o dispositivo do pesquisador (notebook). No inicio do més de marco de 2022,
a professora realizou a reserva de um laboratério de informatica da Institui¢do, contendo 30
computadores (configuragdes descritas na Tabela 12), para os dois dias em que as aulas seriam
ministradas (2 e 9 de maio de 2022), utilizando o Sistema MMAR. Como as datas
corresponderam a duas segundas-feiras e as aulas seriam no turno da manha, houve a

necessidade de preparar o laboratdrio nos sabados imediatamente anteriores.

Tabela 12 — Configuragdes dos equipamentos utilizados na aula com RA.

Aspectos Computador Notebook
Fabricante Dell Apple
Modelo Optiplex 790 MacBook Pro
Sistema Operacional Windows 7 Prof. High Sierra
Processador Intel 15-2400 Intel Core I5
Memoria 8GB 8GB
Armazenamento 1TB 250GB
Monitor/Display 227 13~

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nos dois sdbados em que o laboratério de informadtica foi organizado, todas as webcams
foram instaladas e, na sequéncia, o Sistema MMAR foi acessado em todos os 24 computadores,
com a interface de RA sendo testada. Entre os 30 computadores testados, um total de 5
apresentaram algum tipo de problema de funcionamento e ndo puderam ser utilizados.

Por fim, cada computador ficou acompanhado de um marcador, sendo necessario
confeccionar 25 marcadores: 24 marcadores destinados aos alunos e um marcador designado a
professora. Os marcadores sdo indispensdveis para manipular objetos virtuais quando a
interface de RA ¢ utilizada, e seguiram o modelo adotado por (MAZZUCO, 2017), conforme

ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Marcadores utilizados no experimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os marcadores apresentam uma superficie impressa (imagem do marcador) em folha do
tipo A4 de aproximadamente 9cm X 9cm, fixada sobre uma superficie de cartolina do mesmo
tamanho e, por fim, esta ¢ presa em um cilindro de aproximadamente 4cm. A imagem do
marcador, dessa forma, permanece em uma superficie plana e consistente, propiciando que o
proprio marcador seja facilmente manipulado (sendo manuseado por meio do cilindro) e, ainda,
permitindo que sejam executados, confortavelmente, movimentos de rotacdo sem grandes

limitagoes.

3.5.5 Fase B — Etapa 2: Condugao das Aulas

A definicdo das datas para a realizag@o das aulas ocorreu na primeira semana do més de
marco de 2022, ficando estabelecido que as primeiras aulas ocorreriam no dia 2 de maio e as
demais no dia 9 de maio. No inicio do més de abril, a professora expds aos alunos os principais

conceitos e propdsitos da pesquisa e evidenciou que a participagdo seria voluntaria, que nao
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haveria qualquer tipo de beneficio, como remunera¢des ou ganho de notas. O Termo de
Assentimento Livre e Esclarecido e o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido dos
responsaveis foram entregues aos alunos de ambas as turmas no dia 18 de abril, sendo
orientados a devolverem os termos devidamente assinados no dia 2 de maio.

Duas turmas do segundo ano do curso técnico em eventos integrado ao ensino médio
participaram do experimento, uma contendo 23 e outra, 24 estudantes. Cada turma representou
um grupo distinto de estudantes, Grupo I e Grupo II, respectivamente.

Os termos foram entregues para 12 alunos do Grupo I e para 13 do Grupo II, no entanto,
10 alunos de cada grupo retornaram os termos adequadamente assinados. No final da primeira
aula, um aluno do Grupo II pediu para se retirar da pesquisa, afirmando que ndo gostaria de
participar das entrevistas. Um segundo aluno do mesmo grupo ndo compareceu para realizar a
primeira entrevista, ndo informando o motivo da desisténcia. Todos os alunos do Grupo I,
participantes do experimento, estiveram presentes na primeira aula, porém 2 deles ausentaram-
se da segunda aula e foram retirados da pesquisa. Dessa forma, 16 alunos compuseram os

grupos amostrais, representados na Tabela 13.

Tabela 13 — Composi¢ao dos grupos amostrais.

Género Idade
Grupos
Feminino Masculino Total 16 anos 17 anos
Grupo I 6 2 8 7 1
Grupo 11 4 4 8 5 3
Total 10 6 16 12 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 13 ¢ possivel perceber que o género feminino representa a maioria dos
participantes, envolvendo 10 estudantes (62,5%) e, ainda, que o maior nimero de alunos (12,
75%) possui 16 anos. E importante observar que ndo foram realizados processos de
uniformizagdo na tentativa de equiparar o quantitativo de participantes do género feminino e
masculino, bem como do niimero de integrantes com idade de 16 anos e de 17 anos. Essa
preocupacdo nao foi considerada devido ao objetivo dessa pesquisa ndo estar direcionada ao
desenvolvimento do processo de abstragdo segmentado por género ou por idade, mas sim a

ocorréncia do processo de abstracdo em si.
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3.5.5.1 Execucdo das Aulas

As aulas seguiram o formato presencial de ensino da Instituicdo, onde ocorreu a
pesquisa. Os Grupos I e II tiveram processos de condugdes distintos, conforme apresentados na
Figura 19. A primeira aula no formato tradicional (Aula Tradicional I) e a primeira aula
utilizando recursos de realidade aumentada (Aula Sistema MMAR 1I) foram ministradas no dia
2 de maio de 2022, pelo turno da manha. O Grupo I iniciou com a professora ministrando a
Aula Tradicional I na primeira parte da manha e, na sequéncia, na segunda parte da manha, a

professora desenvolveu a Aula Sistema MMAR II com Grupo II.

Figura 19 — Processos de condugdo das aulas.

/ o Primeira Aula Segunda Aula \

Grupo|l —» Aula Tradicional | --» Intervalo  --» Aula Sistema MMAR |

Grupo Il —— ! Aula Sistema MMAR Il ! --% Intervalo -+ Aula Tradicional I

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apods uma semana de intervalo, no dia 9 de maio de 2022, também pelo turno da manha,
houve o procedimento inverso: o Grupo I iniciou com a professora ministrando a Aula Sistema
MMAR I na primeira parte da manha e, a seguir, na segunda parte da manha, a professora
desenvolveu a Aula Tradicional I com o Grupo II. Todas as aulas tiveram duragdo de 1h30min
e foram presencialmente acompanhadas pelo pesquisador.

Tanto nas aulas no formato tradicional quanto nas aulas com o Sistema MMAR, no
primeiro encontro, a professora fez uma breve explanagao sobre a pesquisa, relacionando-a com
sua matéria, mais especificamente, com as aulas que seriam ministradas. Em seguida, o
pesquisador, contextualizou o estudo, bem como a utiliza¢do do sistema, abordando sua origem,
motivo de seu desenvolvimento e algumas tecnologias envolvidas (como a realidade
aumentada). Sob outra perspectiva, no segundo encontro, os estudantes somente foram

relembrados da continuidade da pesquisa e da importancia da participacao de todos.
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A conducgdo das atividades na aula tradicional seguiu o modelo habitual adotado pela
professora em sala de aula. Foram mantidos os mesmos métodos pedagdgicos, materiais
didaticos e recursos como quadro branco e projetor multimidia. Como pode ser percebido na
Figura 20, a professora utilizou baldes para representar as nuvens eletronicas que compdem
cada molécula, na tentativa de demonstrar visualmente os tipos de geometria molecular.
Durante o desenvolvimento dessa metodologia didatica, além da professora, alguns alunos
também manusearam baldes, buscando identificar e caracterizar cada tipo de geometria

molecular.

Figura 20 — Aula tradicional.

‘TEORIA DA REPULSAO DOS PARES ELETAONICOS
DA CAMADA DE VALENCI?

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo as aulas utilizando realidade aumentada (Aula Sistema MMAR I e Aula

Sistema MMAR II), para melhor conduzir a execu¢ao das aulas previstas para esta pesquisa no
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Sistema MMAR, foi utilizado um roteiro, constituindo, assim, um percurso pedagdgico
cumprido pelos alunos, conforme apresentado na Tabela 14.

Ao chegarem no laboratorio de informadtica, com a professora, os alunos foram
recepcionados pelo pesquisador e convidados a escolherem, aleatoriamente, um computador.
Apos as explanagdes iniciais receberam instru¢des para acessarem o Sistema MMAR, como o
endereco, usudrio e senha. A partir deste momento, conforme a percurso pedagogico proposto,
realizaram o acesso ao Sistema MMAR, receberam instru¢des iniciais do sistema (e sua
contextualizagdo), bem como orientagdes a respeito da utilizagdo da interface de RA por meio
do uso de marcadores. Na sequéncia, os estudantes receberam as instru¢des relacionas as
atividades (item 4 da Tabela 14), referente aos problemas que eles deveriam responder enquanto
utilizavam o sistema, fazendo uso da interface de RA. Enquanto resolviam os problemas, os
alunos tiveram a liberdade para consultar qualquer material, inclusive o completo conteudo

relacionado as aulas, como textos e imagens, que também estava disponivel no sistema.

Tabela 14 — Percurso pedagogico cumprido pelos alunos.

Item Atividade Descriciao

1 Acesso ao Por meio do navegador (Google Chrome ou Mozilla Firefox), o aluno
Sistema MMAR | realiza o acesso ao Sistema MMAR.

) Introdugdo ao Realizado o acesso (com o usudrio ja autenticado), o aluno recebe as

sistema instrugdes iniciais do sistema, bem como sua contextualizagao.

3 Utilizagdo da Os alunos s3o instruidos a utilizarem a interface de realidade
interface de RA | aumentada, realizando exercicios com marcadores.

4 Instrugoes das Antes dos alunos acessarem a se¢do “Minhas Aulas”, estes recebem

atividades instrugdes referentes as atividades que deveriam ser realizadas.

Acessando as aulas, os alunos tém liberdade para visualizar o
5 Acesso as aulas | contetido de cada aula, bem como manipular qualquer molécula, por
meio da interface de Realidade Aumentada.

Possibilidade de acesso as aulas complementares, contendo
Acesso as aulas | moléculas como Sars-CoV-2, para exemplificar o uso do sistema na

6 . ~ . .
complementares | manipulagio de modelos moleculares maiores (de maior
complexidade).
7 Finalizacdo do | Apds a realizagdo das atividades, os alunos sdo informados a sairem

acesso do sistema.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a intengcdo de demonstrar a manipulacio de modelos moleculares de maior

complexidade, por meio do uso da RA, foram acrescentadas aulas consideradas
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“complementares” (item 6 da Tabela 14): Aula Complementar I ¢ Aula Complementar II. A
primeira abrangeu 30 moléculas contendo um niumero maior de 4&tomos, quando comparadas as
trabalhadas em aula, como a molécula betacaroteno e cafeina. A segunda envolveu 12
moléculas com um numero grande de 4tomo, como as macromoléculas proteina do tipo
hemoglobina e o virus SARS-CoV-2 da familia Coronavirus. Foram destinados 10 minutos no
final da Aula Sistema MMAR I e da Aula Sistema MMAR II para que os estudantes
explorassem as aulas complementares.

Durante as aulas com o Sistema MMAR, o conteudo foi ministrado de forma analoga
ao da aula tradicional, a mudanga ocorrida deu-se em relagdo a forma da apresenta¢do do
mesmo. Como a material da aula tradicional foi reproduzido no sistema, a professora pdde
seguir a mesma metodologia pedagdgica para explicar o conteudo, que foi projetado (utilizando
um projetor multimidia) diretamente do Sistema MMAR. A professora, dessa forma, teve a
possibilidade de apresentar os exemplos de cada tipo de geometria molecular, utilizando a
interface de RA, durante as exposi¢des conceituais. Os estudantes, do mesmo modo, foram

capazes de fazer uso da interface de RA enquanto resolviam os problemas (Figura 21).

Figura 21 — Alunos utilizando a interface de realidade aumentada.

Fonte: Elaborado pelo autor.



82

No decorrer dos encontros, Aula Sistema MMAR I e Aula Sistema MMAR II o
pesquisador se absteve de intervir, de qualquer forma, no processo de ensino, permanecendo
tdo somente como observador. Apenas em poucas circunstancias, quando os estudantes
solicitavam algum tipo de auxilio relacionado ao uso do Sistema MMAR ou da propria interface
de RA, o pesquisador assistia de forma breve, evitando interferéncias que pudessem modificar
andamento da aula.

Ap0s as aulas, foram agendadas entrevistas com cada aluno participante da pesquisa,

conforme descritas a seguir.

3.5.5.2 Conducdo das Entrevistas Semiestruturadas

As entrevistas semiestruturadas ocorreram de forma individualizada, envolvendo os 8
alunos de cada grupo. Foram agendadas diretamente com cada estudante participante da
pesquisa, apos o término de cada aula, antes que se retirassem do local onde a aula estava sendo
ministrada. A estratégia de execugdo das entrevistas (Figura 22) buscou contemplar um
esquema que evitasse prejuizos aos alunos, visto que o curso técnico em eventos integrado ao

ensino médio compreende aulas tanto pelo turno da manha quanto pelo turno da tarde.

Figura 22 — Estratégia de execugdo das entrevistas.

/ Primeira Aula Segunda Aula \

Grupo|l —» Aula Tradicional | --» Intervalo  --#; Aula Sistema MMAR |
Entrevista A Entrevista B

- atarde - - manha seguinte -
Grupo Il — | Aula Sistema MMAR Il | -  Intervalo -+ Aula Tradicional I

Entrevista C Entrevista D
\ - manha seguinte - - atarde - /

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foi estabelecido, portanto, que posteriormente a primeira aula (Aula Tradicional I) o
Grupo I seria entrevistado, durante a tarde do mesmo dia e que da mesma forma, apos a Aula
Sistema MMAR 11, o Grupo II seria entrevistado na manha do dia subsequente. Na semana
seguinte, houve uma alteragdo na ordem das entrevistas: apds a segunda aula (Aula Sistema
MMAR 1I), o Grupo I seria entrevistado na manha do dia seguinte e, igualmente, esse processo
seria repetido ao Grupo II, porém sendo a tarde do mesmo dia da Aula Tradicional II. Os alunos,
desse modo, além de terem oportunidades iguais de entrevistas, ndo foram prejudicados por
serem retirados duas vezes seguidas das mesmas disciplinas.

As entrevistas foram realizadas em uma sala localizada no terceiro andar do Prédio 2 da
Instituicdo onde ocorreu a pesquisa, situada em uma ala cuja constitui¢do ¢ direcionada a
laboratérios e salas de reunides. Na sala havia bancadas de computadores com suas respectivas
cadeiras, que contornavam suas paredes e no centro uma grande mesa redonda, empregada tanto
para apoiar o dispositivo de grava¢do quanto para os entrevistados efetuarem suas anotagoes.
Ao lado deste, também fazendo uso da mesma mesa, o pesquisador conduzia a entrevista. Este
também utilizou seu notebook (Tabela 12) como dispositivo de gravagdo e para a captura e
reprodugdo de 4udio e video foi usado o software Debut®.

No momento em que os entrevistados chegavam a sala, o pesquisador recepcionava-os,
solicitando que sentassem e, posteriormente, eram informados de como a entrevista seria
conduzida. Em razdo de diversos estudantes apresentarem-se nervosos € inquietos, foi preciso
realizar conversas buscado tranquiliza-los. Assim, no momento em que era perceptivel que
estavam mais calmos ¢ confiantes, iniciavam-se as entrevistas.

As entrevistas foram conduzidas fazendo com que os alunos descrevessem, de modo
natural, seus respectivos processos de resolucdo de problemas relacionados a geometria
molecular. Ao comegar a entrevista, o aluno recebia uma folha contendo o primeiro problema
a ser resolvido, problema este ja conhecido (visto em aula) e solicitado que o resolvesse da
forma que ponderasse ser conveniente. Apds o término, o estudante era convidado a escrever o
tipo de geometria molecular e, logo, explicar como ele partiu da formula molecular e chegou
aquela resposta. Ao concluir esta etapa, o aluno recebia uma folha adicional, que apresentava o
segundo problema, este desconhecido, ainda ndo visto e, entdo, o processo era repetido: iniciava
escrevendo a resolu¢do bem como tipo de geometria molecular e, posteriormente, explanava

como chegou a solugdo.

® https://debut-video-capture.br.uptodown.com/
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Durante a entrevista, apds descrever como foi realizado o processo de resolucdo de cada
problema, para auxiliar na identificacdo e/ou na complementacgao de informagdes relacionadas
as representagdes de nova instincia e as representacdes do conhecimento armazenado, foi
realizada uma atividade de apoio a entrevista (Apéndice IV). Esta atividade foi entregue ao
aluno no formato impresso, sendo que a partir da construcdo de sua solucdo, em voz alta, teve
inicio um didlogo com o pesquisador. Dessa forma, além de auxiliar na compreensdo das
representacdes, ajudou os alunos a expressarem como solucionaram os problemas, caso,
inicialmente, ndo tivessem conseguido. Na atividade estavam contidas algumas opgoes,
relacionadas a possiveis formas de abordagem das questdes, para apoiar os estudantes na
descri¢do dos problemas e, inclusive, na classifica¢do da utilizagdo dessas opcdes (caso fossem
usadas).

Entre as opgdes fornecidas na atividade de apoio estavam, por exemplo, “observei o

b

namero de ligagdes que cada atomo faz”, “determinei qual ¢ o 4&tomo central” e “imaginei a
molécula e pensei nas geometrias possiveis, considerando o numero de atomos envolvidos”. A
atividade de apoio também permitiu que os estudantes afirmassem ou justificassem fatos,
relagdes ou conceitos condizentes aos conhecimentos ja adquiridos na disciplina.

Para auxiliar procedimento de entrevista, foi utilizado um roteiro (Apéndice V) com
questoes relacionadas ao entendimento dos processos de resolugdo de problemas, sendo
composto por perguntas como: “Como vocé realizou esta etapa (ideia explicada pelo aluno)?”,
“Como isso se compara a outros problemas que vocé viu?”’, “De que forma isso ¢
semelhante/diferente de outros problemas que vocé viu?”’ e “Qual foi a parte mais facil/dificil
do problema?”.

A seguir ¢ apresentado o quarto capitulo, referente a analise e discussdo dos resultados

obtidos por meio dos estudos realizados.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos estudos conduzidos nesta tese. Inicia-
se com uma se¢ao introdutoria, apresentando as principais informacdes em relagdo aos dados
coletados bem como ao processo de extracdo e analise. Na sequéncia, para otimizar a
organizagdo, a analise dos resultados e suas discussdes sdo estruturados de acordo com os
objetivos especificos e, assim, segmentados nas seguintes segdes: 1) investigacdo do processo
de abstracdo dos estudantes ao resolverem problemas de geometria molecular; ii) identificagdo
dos processos de raciocinio usados pelos alunos na resolucdo de problemas de geometria
molecular e; iii) reconhecimento de ocorréncias de padrdes entre aspectos como nivel de
abstrag¢do, modo de abstracdo, processo de raciocinio, média de notas e acertos na resolucdo de

problemas de geometria molecular.

4.1 Dados Coletados e o Processo de Extracao e Analise

Esta secdo objetiva apresentar informacdes relacionadas aos dados coletados e aos
processos de extracdo e andlise. O principal recurso utilizado para a coleta de dados foram as
entrevistas semiestruturas, juntamente com o conjunto de descrigdes (resolugdo dos problemas)
e as atividades de apoio a entrevista (Apéndice IV) realizadas por cada estudante.

Cada entrevista envolveu a resolugdo de dois problemas e gerou um arquivo Unico de
audio e video. Ao finalizar as 32 gravagdes utilizando o software Debut, foram gerados 8,49GB
de informacgdes a serem analisadas, com uma média de 263,63MB por arquivo. O tempo total
das entrevistas foi de 7 horas 37 minutos e 12 segundos, com uma média de 14 minutos e 17
segundos por entrevista. Visto que cada uma das 32 entrevistas contemplou a resolucdo de dois
problemas, foram analisados 64 problemas. Como foi necessario identificar a representacio
de nova instincia ¢ a representacio do conhecimento armazenado de cada problema, foram
observados 128 episddios relacionados as representagdes, sendo 64 episddios condizentes a
cada tipo de representacao.

Os estudantes também construiram um conjunto de descricdes que representa a
resolucdo de cada problema. Dessa forma, cada entrevista gerou duas laudas distintas de
anotacodes, totalizando 64 laudas. Por fim, apds a resolugdo dos dois problemas, uma atividade
de apoio a entrevista de forma impressa foi realizada, completando outras 32 folhas de

atividades.
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Apbs a reunido de todo o material gerado pelas entrevistas, o pesquisador foi
responsavel pelos procedimentos de extragao e organizagdo dos dados, contudo, o processo de
andlise incluiu a participagdo de dois docentes: a professora titular da disciplina de Quimica do
IFFar, em cujas aulas a pesquisa foi realizada, com titulacdo de doutora e com mais de 3 anos
de experiéncia e; um professor (convidado) também com titulo de doutor e titular da disciplina
de Quimica do IFFar, com um periodo superior a 10 anos de docéncia.

Inicialmente, as gravacdes de audio foram transcritas enquanto o pesquisador,
simultaneamente, assistia aos videos observando as respectivas anotac¢des dos alunos. Para cada
entrevista foi gerado um documento de texto, segmentado em duas se¢des: uma destinada a
transcricdo do primeiro problema e outra dirigida a transcricdo do segundo problema.
Paralelamente, em outro arquivo de texto, foi escrito um resumo descrevendo o processo de
solu¢do do aluno, contendo anotagdes e trechos de transcrigdes em destaque. Na sequéncia, a
estrutura de mapeamento de representacdo (Hahn e Chater, 1998; Sevian et al., 2015) foi
aplicada para realizar a analise dos dados. Esse processo compreendeu a identificacdo da
representacdo de conhecimento armazenado e a representacdo de nova instancia do estudante,
como essas representacdes foram combinadas (modo de abstracdo) e o nivel de abstragdo em
cada representagao.

Logo apds a compilagdo das descri¢cdes dos processos de solucdo, para identificar a
representacdo do conhecimento armazenado, foi necessario observar o tipo de informagao que
o aluno utilizou, empregada como principal recurso na resolu¢do do problema. Geralmente os
alunos recorriam a diferentes tipos de informacgdes, que foram agrupados em categorias,

apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Categorias de tipos de informagdes adotadas como recurso de resolugao.

%

Categorias

Niveis de energia;

Pares de elétrons livres;

Angulos de ligacdes;

Nuvens eletronicas (quantitativos e/ou posicionamentos);

Repulsdo entre nuvens eletronicas;

Formula de Lewis (estrutural da molécula);

Desenho e/ou imagem mental da molécula;

R X (NN AW N -

Exemplos e exercicios trabalhados em aula;
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9 Relagdes com outras moléculas ou modelos;

10 | Demais informagdes utilizadas para resolver o problema.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A representacdo de nova instancia foi definida analisando as informagdes que o aluno
observou ao resolver o problema, assim, a forma como o estudante descreveu o problema
orientou sua caracteriza¢do. Foi necessario, portanto, primeiramente, identificar as inimeras
formas como cada estudante reproduziu os problemas e, posteriormente, agrupd-las em
categorias (apresentadas na Tabela 16). Desse modo, mesmo que frequentemente os alunos nao
fossem capazes de descrever suas representagdes de nova instancia com tantos detalhes quanto
a representagdo do conhecimento armazenado, esse procedimento de andlise mostrou-se

significativo, contemplando adequadamente todos os casos.

Tabela 16 — Categorias de formas utilizadas para descrever problemas.

%

Categorias

Descreve os elementos da formula molecular;

Observa e/ou determina o 4tomo central;

Percebe o nimero de atomos na féormula molecular;

Reconhece os elétrons na camada de valéncia;

Analisa os elétrons ao redor de cada atomo;

Especifica o compartilhamento elétrons;

Identifica o nimero de ligagdes que cada atomo faz.

R X [N N W N -

Demais agoes/descrigdes realizadas para resolver o problema.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da comparacgdo entre a representacdo de nova instancia (caracterizada pela
forma como o problema foi descrito) e a representacdo de conhecimento armazenado (definida
pelo tipo de informagao utilizada), foi possivel determinar se a correspondéncia era estrita ou
parcial e se o nivel de abstracdo na representacdo de conhecimento armazenado era
substancialmente semelhante, maior ou menor que a representagdo de nova instancia.

Tanto as categorias relacionadas a identificagdo da representacdo do conhecimento
armazenado quanto as referentes a defini¢ao da representacdo de nova instancia foram geradas

a partir de apreciagdes das resolugdes dos problemas. Foram executadas analises de forma
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indutiva, com o agrupamento de temas recorrentes a partir da leitura das respostas transcritas,
realizando um processo de construcdo de categoria a posteriori, seguindo a metodologia
empregada por Merriam (1997). Ao completar a relagdo de categorias inicial, esta foi submetida
a andlise da professora, que culminou nas categorias definitivas presentes na Tabela 15 e Tabela
16.

Por fim, com o objetivo de testar a confiabilidade na andlise do pesquisador, solucdes
de 16 problemas foram selecionadas aleatoriamente (25% dos dados transcritos). A professora
determinou, independentemente, as representagdes do conhecimento armazenado e de nova
instancia, e os classificou de acordo com o modo de correspondéncia (parcial ou estrita). Da
mesma forma, identificou a diferenga entre as representacdes das abstracdes, ou seja, o nivel de
abstracdo (aproximado/igual - ambos baixo, aproximado/igual - ambos alto, diferentes - RNI >
RCA ou diferentes - RCA > RNI). Em relagdo a determinagdo dos niveis de abstracdo, houve
100% de concordancia entre as analises, no entanto, os resultados foram divergentes na
avaliagdo de 5 solugdes (31,25%), quando foi considerado o modo de abstracao.

Ao buscar a compreensdo desta divergéncia, constatou-se que ela ocorria somente
quanto ao modo de abstracdo apresentava caracteristicas expressivas condizentes tanto ao modo
de abstragdo parcial quanto ao estrito. Com o objetivo de definir qual modo se sobressaia,
primeiramente foram identificados todos os casos em que os modos de abstragdo apresentavam
tais caracteristicas, o que correspondeu a 25 solugdes (39%). Na sequéncia, o pesquisador e a
professora avaliaram estas solu¢des, nao havendo concordancia em 17 (68%) solu¢des. Como
método de decisdo, um terceiro avaliador foi considerado, assim, um professor foi convidado a

analisar as 17 respostas, definindo o modo de abstracao.

4.2 Investigacio do Processo de Abstraciao

Essa se¢do busca investigar o desenvolvimento do processo de abstragdo dos estudantes
ao resolverem problemas de geometria molecular com apoio da realidade aumentada. Para
tanto, foi necessario caracterizar a abstracdo dos alunos durante a resolugdo de problemas em
aulas tradicionais e em aulas assistidas pela tecnologia de RA. Esse procedimento dependeu do
reconhecimento de quais eram suas representacdes de nova instincia e representacdes do
conhecimento armazenado. Certas peculiaridades as quais os alunos direcionavam suas
atencdes e a maneira como descreveram os problemas permitiram identificar diferentes tipos
de representacdes de novas instancias. Por exemplo, alguns alunos perceberam que certos

atomos eram considerados “4tomos centrais” e que os demais somente ligavam-se a estes.
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Outros identificaram e descreveram os elementos presentes na formula molecular, enfatizando
o quantitativo de cada elemento e demonstrando quantas vezes cada um deveria estar presente
na férmula de Lewis. Alguns estudantes pensaram nos elétrons da camada de valéncia de cada
elemento e explicitaram o compartilhamento de elétrons, bem como o niimero de ligacdes que
cada atomo faria.

A medida que os alunos prestavam atengdo as peculiaridades dos problemas,
principalmente as explicitas, eles também recorriam a diferentes tipos de conhecimento prévios.
Alguns alunos lembraram de uma molécula familiar, um tipo de geometria molecular que
aprenderam em sala de aula ou um caso especifico que viram anteriormente. Outros justificaram
a resposta atribuida ao problema declarando fatos, relagdes ou conceitos. Muitos alunos
descreveram sequéncias de eventos, como se estivessem seguindo um passo a passo, enquanto
outros incorporaram informacgdes sobre pares de elétrons livres, nuvens eletronicas ou demais
assuntos que ndo foram explicitamente relacionados no problema. Dessa forma, logo apos a
identificacdo das representacdes de nova instancia e do conhecimento armazenado, foi possivel
caracterizar o nivel de abstracdo das representacdes incorporadas nas respostas € como 0s
alunos combinaram essas representagdes (modo de abstragao).

Nas proximas segdes, com o reconhecimento das representagdes, sdo abordados
assuntos relacionados a investigacdo do nivel e do modo de abstracao, bem como a identificagdo

dos processos de raciocinio.

4.2.1 Nivel de Abstragao

Ao caracterizar o nivel de abstracdo das representacdes, foi possivel constatar que nao
havia uma continuidade nas explicacdes e comentarios dos alunos. Pelo contrario, havia
interrupgdes, as respostas eram, em sua maioria, segmentadas, necessitando que o pesquisador
insistisse, por meio de questionamentos, para que fossem revelados “fragmentos de
pensamentos”. Essa caracteristica foi identificada em um continuum de casos,
independentemente do formato das aulas, sendo elas tradicionais ou assistidas pela tecnologia
de realidade aumentada.

Em muitos casos, somente com a reunido desses fragmentos de respostas, tornou-se
viavel realizar a andlise dos niveis de abstracdo. Assim, utilizando a estrutura de mapeamento
de representagdo, foram definidas ocorréncias de respostas com niveis de abstracao diferentes,
com a representacdo do conhecimento armazenado maior que a representacdo de nova instancia

e com a representacdo de nova instdncia maior que a representacdo do conhecimento
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armazenado. Igualmente, foram determinadas ocorréncias de respostas com niveis de abstracdo
aproximados/iguais, com ambas as representa¢des com niveis altos e, também, com niveis
baixos.

A seguir ¢ apresentada a andlise dos resultados relacionados ao nivel de abstragdo das

heterogéneas construcdes de resolugdes propostas pelos estudantes.

4.2.1.1 Analise dos Resultados

Com o encerramento do processo de determinacgdo dos niveis de abstracdo relacionados
as representagdes do conhecimento armazenado e as representagdes de nova instancia, foi
possivel identificar ocorréncias de respostas com niveis de abstrac¢do diferentes, bem como com
niveis aproximados/iguais (ambos baixos e altos). Os niveis dessas representacdes estdo
presentes na Tabela 17, que estd segmentada horizontalmente em dois grupos (G I e G II)
compostos por seus respectivos alunos. Verticalmente estd seccionada em duas colunas que
apresentam o formato das aulas: aula tradicional ou aula com realidade aumentada. Por sua vez,
cada coluna divide-se em outras duas colunas, que correspondem aos problemas resolvidos. O
nivel de abstracdo pode assumir o valor “-” para um nivel baixo e “+” para um nivel alto.

Ao analisar a Tabela 17, percebe-se duas caracteristicas dominantes: a primeira estando
relacionada a predomindncia de representagdes de conhecimento armazenado com nivel de
abstragdo alto e, igualmente, a segunda relativa a hegemonia de representacdes de nova
instancia com nivel de abstragdo baixo. Essas caracteristicas, por vezes apresentando pequenas
variagdes, estdo presentes em ambos os formatos de aulas e, também, nos dois tipos de

problemas (“1” e “2”) da primeira e segunda aula.

Tabela 17 — Niveis de abstragao.

o ° Aula Tradicional Aula com RA
=
5 5 1A 2A 1B 2B
© RCA RNI RCA RNI RCA RNI RCA RNI
01 | + = + = + - + -
02| - + - - - - - -
03 | + = + = + - + -
04 | - - - - + - - -
GI 05 - + - = + - o _
06 | + - - - + - + -
07 | + - + - + - + -
08 | + - T - + ; + ;
5 & 5 = Aula com RA Aula Tradicional
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1A 2A 1B 2B
RCA RNI RCA RNI RCA RNI RCA RNI
10 + - + - + - + -
11 1F - 1F - iz - + -
12 1F - 1F - iz 1F + +
13 1F - 1F - + - - -
G 14 1F - 1F - iz - + -
15 + = - - - _ + _
16 1F - - - - - - -
17 + - = - - - + _

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse cendrio também permite observar que ocorréncias de resolugdo com o nivel de
abstragdo diferentes sdo predominantes, enquanto resolu¢cdes com niveis de abstragdo
iguais/semelhantes estdo em menor quantidade. Dessa forma, com o objetivo de apresentar
algumas das diversas concep¢des de resolucdes desenvolvidas pelos estudantes, bem como
expor o modo no qual foram analisados, na sequéncia sdo considerados exemplos, um
direcionado a cada caso de nivel de abstragdo (niveis de abstragdo diferentes e
aproximados/iguais). Os alunos s3o representados pelas sequéncias numéricas de 01 a 08,
quando pertencentes ao Grupo I, e de 10 a 17 quando integrantes do Grupo Il (conforme Tabela
17).

Os problemas sao identificados seguindo a organizagdo apresentada na Tabela 11, em
que os iniciados pelo nimero “1” referem-se aos abordados em aula e pelo numero “2” aos
inéditos. J& os problemas que possuem a letra “A” condizem aos contemplados na primeira
aula, e os que contém a letra “B” correspondem aos desenvolvidos na segunda aula. Nos

didlogos as falas do pesquisador sdo iniciadas pela letra “P” e as falas dos alunos pela letra “A”.

i) Nivel de Abstracio Diferente: Representacdo do Conhecimento Armazenado Maior que

a Representacio de Nova Instiancia

Nas ocorréncias de respostas caracterizadas com a representacdo do conhecimento
armazenado maior que a representacdo de nova instincia, foi observado que os alunos
procuraram adicionar conceitos que nao foram explicitamente mencionados no problema e
buscaram criar, mesmo que de forma limitada, vinculos com o conhecimento prévio. Nao foram
capazes, no entanto, de descrever adequadamente as particularidades expostas pela formula
molecular e, igualmente, somente foram hdbeis para realizar observacdes e/ou agdes

fundamentadas em aspectos superficiais de maneira restrita. O trecho de didlogo do pesquisador
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(P) com o Aluno 11 (A.11), ao resolver o problema 1A, em entrevista realizada apos a primeira

aula com o uso da tecnologia de RA, permite ilustrar esse caso:

[.]

P: Poderia resolver este problema, determinando a geometria molecular da molécula NH3?
A.11: Sim...

[...]

P: Terminou?

A.11: Sim...

P: Bom... Vocé viu essa estrutura da molécula (NH3) e quais foram as informagoes que vocé
retirou dela? Que te levou a construir essa estrutura (Lewis)? Como vocé fez?

A.11: Eu tentei primeiro nos hidrogénios que eu vi que tinha trés... entdo, ele teria que ter trés

nuvens... no minimo... dai olhei depois o nitrogénio eu vi que tinha cinco elétrons... entdo, tirei

os trés de cada um dai sobrou dois... dai deu a nuvem né... o par de elétrons livres... que tambem
¢ uma nuvem eletronica... dai a estrutura fica assim...

[...]

P: Perfeito... Essa disposi¢do que vocé colocou aqui... por que vocé fez com essa forma?
A.11: Porque como a professora falou... que esses elétrons isolados (par de elétrons livres)
empurram os outros dtomos para baixo... aqui tem uma for¢a que empurra os hidrogénios para
baixo...

P: Certo. E qual seria a geometria para essa estrutura?

A.11: Piramidal.

[...]

P: E 0 que mais vocé lembrou enquanto resolvia esse problema? Lembra de algo mais... alguma
coisa... alem do que vocé ja falou?

A.11: Acho que sim... se ndo tiver par de elétrons vai ficar assim... linear... se tiver pares pode
ficar angular ou como essa... piramidal... também dependendo das nuvens pode ficar

tetraédrica...

[.]

Nesse didlogo, torna-se perceptivel a limitacdo da representagdo de nova instancia. Esta
representacdo ¢ caracterizada somente no inicio da resposta, destacada pelo texto sublinhado,
em que o aluno observa o numero de elementos que compdem a forma molecular (trés

hidrogénios e um nitrogénio) e, sequencialmente, seus respectivos quantitativos de elétrons na
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camada de valéncia. Por outro lado, hd um predominio da representacdo do conhecimento
armazenado, representado pelo restante da solucao.

O aluno comeca sua resposta descrevendo os principais aspectos que ele observou na
formula molecular (NH3), analisando o numero de hidrogénios e vinculando esta informagao
ao seu conhecimento prévio, concluindo que deveria haver o mesmo quantitativo de nuvens
eletronicas (cada hidrogénio representaria uma nuvem). Na sequéncia, notou que o nitrogénio
possui cinco elétrons na camada de valéncia e, como precisaria fazer trés ligagcdes, uma com
cada hidrogénio, recorreu ao seu conhecimento armazenado para definir que sobrariam dois
elétrons e que esse par de elétrons livres também formaria uma nuvem eletronica.

Ao ser questionado do motivo pelo qual a estrutura ficou com aquela disposi¢do, o aluno
conta com seu conhecimento armazenado, que referenciava lembrangas do que a professora
havia explicado para justificar sua solu¢do. Informou, corretamente, que por existir um par de
elétrons livres (uma nuvem eletronica) haveria uma forca que afastaria os a&tomos de hidrogénio.
Igualmente, apés informar acertadamente a geometria molecular, buscando responder se
lembrava de algo mais, novamente volta a fazer referéncias as suas memorias, expondo seu
conhecimento ao relacionar a existéncia ou ndo de pares de elétrons livres com os tipos de
geometria molecular.

Neste caso, mesmo com uma representacdo de nova instancia restrita, o estudante
conseguiu solucionar o problema de forma correta, utilizando diferentes conhecimentos em
relacdo ao assunto. A solugdo ocorreu fundamentada, basicamente, em sua representacao do
conhecimento armazenado, sendo capaz de criar relagdes entre diferentes categorias dessa

representacdo (Tabela 15).

ii) Nivel de Abstracido Diferente: Representacio de Nova Instincia Maior que a

Representacio do Conhecimento Armazenado

Nas circunstancias em que houve a caracterizagdo da representacdo de nova instancia
maior que a representacdo do conhecimento armazenado, os alunos buscaram resolver o
problema amparados em a¢des ou descrigdes superficiais. Ao mesmo tempo, ndo demonstraram
lembrangas mais profundas vinculadas ao assunto, apenas apresentaram restritas relagdes com
seu conhecimento prévio. Isso pode ser observado no trecho de dialogo do Aluno 05 (A.05), ao

resolver o problema 1A, em entrevista realizada apds a primeira aula no formato tradicional:

[.]
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P: Poderia resolver este problema, determinando a geometria molecular da molécula NH3?
A.05: Ta bem...

A.05: Agora tenho que colocar se é trigonal... ou outra?

P: Isso...

A.05: Eu acho que é angular...

[...]

P: Bom... entdo vocé partiu daqui (formula molecular NH3) e chegou aqui (estrutura de Lewis).
Olhando para essa formula molecular (NH3) quais foram as informagoes que vocé
retirou/observou e como vocé chegou até essa estrutura de Lewis?

A.05: Peguei os elétrons da camada de valéncia desses atomos... o nitrogénio tem cinco e o

hidrogénio um. Depois fiz a distribuicdo desses elétrons nos dtomos...

P: E depois... o que mais vocé fez?
A.05: Fiz as ligacodes... o nitrogénio precisa de trés e o hidrogénio de uma...

[.]

P: Certo... e o que foi mais dificil fazer?

A.05: Desenhar a estrutura (Lewis)...
P: E teve algo facil?

A.05: Eu ja sabia que o hidrogénio faria uma ligacdo cada um e o nitrogénio faria trés... é

maior... entdo, coloquei o nitrogénio como o dtomo central... porque se ele é maior ele faz mais

ligacoes né...

[...]

P: Certo... e vocé lembrou de algo visto na aula?

A.05: Eu ndo conhecia esse conteudo... entdo... tipo... tentei seguir o que a professora fez em
aula...

P: Lembrou dos baloes?

A.05: Ndo... Nao entendi nada dos baloezinhos...

P: Nao pensou em outra molécula semelhante a essa? Por exemplo, uma que tivesse um “Hz”?

A.05: Néo...
[.]

P: Ndo pensou em “uma molécula similar”?

A.05: Ndo... ndo... fiz tentando seguir o que a professora falou em aula... primeiro vi o dtomo

central... depois fiz a distribuicdo dos elétrons... coloquei os elétrons em volta de cada atomo;

e as ligagoes...
P: Certo.
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[.]

O aluno, ao ser questionado sobre como chegou até a estrutura de Lewis, desenhada por
ele, para auxiliar na identifica¢do do tipo de geometria molecular, responde com agdes baseadas
em descri¢des explicitas do problema, que caracterizaram a representacdo de nova instancia
(segmentos sublinhados no texto). Iniciando com a observacdo dos elétrons da camada de
valéncia dos 4&tomos que constituem a molécula e, logo, enfatizando informagdes 6bvias como
o nitrogénio possuindo cinco elétrons e o hidrogénio tendo apenas um elétron na camada de
valéncia. Na sequéncia, novamente, apenas realizou a¢des simplorias, como a distribui¢cao dos
elétrons ao redor de cada 4tomo e, como j& havia notado o quantitativo de elétrons de cada
atomo, somente efetuou as ligacdes.

A tentativa de criar vinculos com seu conhecimento prévio torna-se limitada e também
superficial, comprovada no momento em que o estudante declara que *“/...] fentei seguir o que
a professora fez em aula [...]”. Ele sugere uma tentativa de lembrancas condizentes com o que
a professora demonstrou em aula, porém as recorda¢des ndo sao suficientemente desenvolvidas
ao ponto de conceber fundamentagdes para auxiliar na resolugdo do problema. Isto &,
simplesmente lembra que a professora apresentou o assunto em aula, contudo, nao lembra “do
que” e, principalmente, “de como” a professora expds todo o processo de resolugdo, apenas de
uma pequena parte. Nao demonstra ter-se apropriado do processo para resolucdo de novos
problemas.

Novamente isso se torna evidente no instante em que o aluno afirma nao se lembrar de
outras moléculas semelhantes e reafirma que, unicamente, fez “tentando seguir o que a
professora falou em aula”, mas de forma incompleta e superficial. Desse modo, na tentativa de
resolver o problema, o aluno concentrou-se, essencialmente, em descrever por meio de agoes,
caracteristicas explicitas, com auséncia de vinculos com seu conhecimento armazenado, ou por
ndo haver tal conhecimento e/ou por ndo saber como realizar tais vinculos.

Outro aspecto a ser observado ¢ que além de ndo realizar conexdes profundas com seu
conhecimento prévio, o mesmo ocorreu com as relagdes criadas entre as acdes que
caracterizaram a representacdo de nova instancia (Tabela 16). O aluno apenas buscou seguir
um passo a passo de acdes, como “/...] primeiro vi o dtomo central... depois fiz a distribui¢do
dos elétrons... coloquei os elétrons em volta de cada atomo;, e as ligacoes [...]”, ou seja, ndo ha

relacdes subjacentes.
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iii) Nivel de Abstracio Aproximado/Igual: Representacio de Nova Instincia e

Representacio do Conhecimento Armazenado Baixos

Nos casos em que houve a defini¢do do nivel de abstra¢do sendo aproximado/igual, com
a representacdo de nova instancia e a representagdo do conhecimento armazenado baixos, foi
possivel observar que os alunos se empenharam em resolver os problemas de forma muito
direta. Foram concebidas apenas acdes ou descricdes muito limitadas e, sobretudo, ndo
revelaram vinculos com memdrias mais profundas. No trecho de didlogo do Aluno 16 (A.16),
ao resolver o problema 1B, em entrevista realizada apos a segunda aula no formato tradicional,

1sso fica evidenciado:

[...]

P: Poderia resolver este problema, determinando a geometria molecular da molécula H>O?
A.16: Sim...

P: Isso... e qual seria a geometria dessa molécula?

A.16: Trigonal.

[...]

P: Certo. Entdo, vocé tem essa estrutura da molécula (H20) o que vocé percebeu? Quais foram
as informagoes que vocé retirou dela? Que te levou a construir essa estrutura (Lewis)? Como
vocé fez? Como vocé pensou?

A.16: Eu pensei assim... como fiz os exercicios nas aulas... como o oxigénio é o dtomo central...

ponho o numero de elétrons nele... dai ponho os hidrogénios... e depois faco as ligacgdes...

P: E vocé lembraria de algo mais? Conseguiria me explicar com mais detalhes como vocé fez?
A.16: Acho que ndo... fiz assim... como eu disse...
P: Certo. E pela distribui¢do dos elétrons ao redor do atomo central, vocé imaginaria, talvez,
outra forma ou geometria para essa molécula?
A.16: Acho que ndo... acho que seria essa mesmo...

Ao terminar de resolver o problema e identificar a geometria molecular, o aluno foi
perguntado sobre o que o havia levado a construir aquela estrutura de Lewis, como havia feito
e/ou como havia pensado nesse processo. Ele argumenta que buscou resolver o problema da

mesma forma que solucionou os exercicios em aula. Percebe-se, porém, que nesse momento
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talvez ocorra a Unica tentativa de buscar, em sua memoria, certas lembrangas que o ajudem a
resolver o problema, caracterizando, assim, sua representacdo do conhecimento armazenado.
Esta representacdo, por sua vez, neste caso, ndo apresenta vinculos profundos com seu
conhecimento prévio, pelo contrario, ha somente uma tentativa de acessar esse conhecimento,
porém de forma indeterminada, por meio de lembrangas de “/...] como fiz os exercicios nas
aulas [...]”.

O estudante, na sequéncia, constata que o oxigénio ¢ o &tomo central, coloca os elétrons
ao redor dele, acrescenta os atomos de hidrogénio a estrutura e, por fim, faz as liga¢des. Esse
pequeno conjunto de acdes restritas caracteriza a representagdo de nova instancia, que constitui
um exiguo passo a passo, respaldado em observagdes e descricdes de propriedades superficiais
da formula molecular (H20). Todos os procedimentos relacionados tanto a extracdo de
informagdes do problema quanto a busca por conhecimentos prévios sdo limitados. Isso
também pode ser diagnosticado quando o aluno ¢ questionado se lembraria de algo mais e se
conseguiria explicar com mais detalhes como ele fez, e ele responde “/.../ acho que ndo... fiz
assim... como eu disse... [...]”.

E possivel inferir, dessa forma, que o aluno demonstra ser capaz de desenvolver somente
poucas acdes relacionadas as descrigdes superficiais, vinculando unicamente a um
conhecimento prévio igualmente superficial. Em suma, ambas as representagdes sdo
caracterizadas por possuirem um baixo nivel de abstracdo, pois ndo ha determinacao de ligacdes
mais profundas com o conhecimento prévio e tampouco a inclusdo de conceitos

complementares.

iv) Nivel de Abstracio Aproximado/Igual: Representacio de Nova Instincia e

Representacio do Conhecimento Armazenado Altos

Foi possivel observar que as respostas caracterizadas com um nivel de abstragcdo sendo
aproximado/igual, com a representacdo de nova instancia e a representacdo do conhecimento
armazenado altos, apresentaram agdes que foram além das baseadas em descri¢des superficiais
do problema. Elas envolveram conceitos adicionais, que ndo foram explicitamente
mencionados ao observar a formula molecular (SiO;). Simultaneamente, expuseram
lembrangas mais profundas relacionadas ao assunto, revelando vinculos ampliados com seu
conhecimento prévio. Isso pode ser observado no trecho de didlogo do Aluno 12 (A.12), ao

resolver o problema 2B, em entrevista realizada apds a segunda aula no formato tradicional:



98

[...]

P: Essa molécula ndo foi vista em aula, mas o processo de resolugdo é semelhante. Poderia
resolver este problema, determinando a geometria molecular da molécula SiO:?

A.12: Posso fazer de novo?

P: Claro... fica a vontade.

A.12: Acho que é assim...

P: E qual seria a geometria dela?

A.12: Linear.

P: Bom... Vocé tem essa molécula (SiO:z) e a partir dela vocé retirou informagoes para construir
a estrutura de Lewis. Entdo, quais foram as informagoes que vocé retirou e como fez para
chegar até aqui... na estrutura de Lewis? Como vocé procedeu?

A.12: Coloquei o Si na frente... no meio... como dtomo central... porque ele tem quatro elétrons

e precisa de mais quatro para fechar oito... e 0o oxigénio tem seis e precisa de mais dois... e

como tém dois atomos de oxigénio... dai eu tentei fazer aqui, desse jeito (formato angular) e vi
que ndo iria dar... porque ndo tem nenhuma molécula que ndo tenha elétrons sobrando aqui
(no atomo central)... que ndo tenha nuvens eletronicas né... que fique nesse formato (angular)...
porque se ndo tem nuvens ndo vai ter for¢a para empurrar os outros atomos... dai fiz de novo

a distribuicdo dos elétrons... coloquei os elétrons em volta do dtomo de Si e em volta dos dois

datomos de oxigénio... vi as ligacoes que cada um precisa fazer... o Si precisa de quatro e cada

oxigénio de duas... e fiz nessa forma aqui (linear)... dai ficou certo... acho que é o mesmo caso

da molécula que a professora mostrou... lembro dela mas ndo lembro o nome... mas tambem
tinha dois oxigénios...

P: Mas porque vocé acha que esse modelo se encaixa melhor?

A.12: Porque os oxigénios também ficam nas pontas (nas extremidades) ... porque o dtomo

central é o “Si”... e os dois oxigénios precisam fazer duas ligacoes... dai faz essa ligacdo aqui...

essa outra aqui... dai fecham oito elétrons e fica assim (linear)...

[-]

P: E vocé lembra de mais alguma coisa que foi vista em aula? Enquanto resolvia?

A.12: Como a gente ndo viu essa molécula em aula foi mais dificil..., mas eu lembrei la da aula
no laboratorio... que tinha uma molécula que era linear... como falei antes... dai pensei que

eram muito parecidas... que poderia ser a mesma coisa ne...
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Ao finalizar o desenvolvimento de sua resposta, o aluno foi questionado sobre seu
procedimento de resolugdo. Ao iniciar sua explicacdo, claramente constrdi sua representagao
de nova instancia (textos sublinhados) retirando informagdes explicitadas pela formula
molecular (Si02), como observacdo dos atomos que constituem a molécula, definicdo do &tomo
central e quantitativos de elétrons. Fundamentado nessas informagdes superficiais, o estudante
estabelece vinculos mais profundos com seu conhecimento prévio, incluindo conceitos
adicionais que nao foram evidenciados no problema (texto ndo sublinhado), juntamente com
um conjunto de relagdes subjacentes.

Os conceitos adicionais e as relagdes subjacentes podem ser percebidos ao decorrer do
relato de sua resolugdo. No momento em que o aluno observou que “viu que nao iria dar”,
justificando sua pergunta “/...] Posso fazer de novo? [...]”, presente no inicio do didlogo, ele
constatou que estava concebendo uma resposta erronea. O estudante, inicialmente, procurou
seguir um caminho que conduzia a uma geometria molecular do tipo angular, contudo,
compreendeu, por meio de relagdes com seu conhecimento prévio, que ndo seria possivel
contemplar tal tipo. Seu raciocinio, envolvendo lembrancas vinculadas ao assunto e,
simultaneamente, as caracteristicas notadas no problema, foi capaz de definir que ndo seria
possivel haver moléculas do tipo angular sem “elétrons sobrando” e com auséncia de nuvens
eletronicas (justamente formadas por esses elétrons que sobrariam).

O estudante além de adicionar novos conceitos como a ideia de pares de elétrons livres
(que seriam os “elétrons sobrando”) e de nuvens eletronicas, desenvolveu vinculos mais
profundos com seu conhecimento prévio. O que o possibilitou a determinar que “/...J porque
se ndo tém nuvens ndo vai ter for¢a para empurrar os outros atomos [...]”, isto €, neste caso,
as relagdes subjacentes desenvolvidas por ele foram capazes de excluir a possibilidade da
molécula possuir uma geometria do tipo angular, por um raciocinio sequencial exclusivo: ndo
havendo pares de elétrons livres, assim, ndo existirdo nuvem eletronicas, portanto, ndo havera
qualquer tipo de for¢a que seja capaz de “empurrar” os demais atomos, logo, ndo podera possuir
um geometria do tipo angular.

Dando continuidade ao seu processo de resolu¢do, o aluno retorna as agdes relacionadas
as caracteristicas que observou no problema, colocando os elétrons ao redor dos dtomos de
silicio e de oxigénio e estabelecendo as ligagdes. Na sequéncia, atribuiu o tipo linear a
geometria molecular e, imediatamente, complementou sua resposta afirmando que esse caso

seria “/...] o mesmo caso da molécula que a professora mostrou [...]”. Nesse breve trecho do
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didlogo, mais uma vez, ficam evidenciados os vinculos com seu conhecimento prévio, com suas
lembrangas a respeito de uma possivel “molécula similar”, apresentando uma habilidade de
comparar a constitui¢cao e forma da molécula presente no problema com outra vista em aula.

Quando questionado sobre a razdo pela qual o modelo atribuido como resposta se
encaixaria melhor e se lembraria de algo mais enquanto resolvia, novamente, o estudante
entrelaca descrigdes do problema com seu conhecimento prévio. Ele afirma que o silicio € o
atomo central e que os dois oxigénios necessitam fazer duas liga¢des, culminando na
estabilidade de todos os 4&tomos da molécula, uma vez que ficariam com oito elétrons na camada
de valéncia. Por fim, ele refor¢a que lembrou de uma molécula que era linear (vista na aula no
laboratorio, quando usou RA) e que pensou ser o0 mesmo caso, que ambas poderiam apresentar
uma geometria molecular do tipo linear.

Neste caso, cujo nivel de abstragdo ¢ caracterizado por ser aproximado/igual, sendo que
ambas as representacdes foram definidas com um grau alto, o aluno resolveu o problema por
meio de observagdes de propriedades presentes na formula molécula e, simultaneamente, foi
capaz de relaciona-las com um diversificado conhecimento prévio. Por fim, ele percebeu uma
gama de particularidades inerentes a estrutura molecular, adicionou conceitos que ndo estavam

explicitos no problema e soube desenvolver vinculos com suas lembrangas.

4.2.1.1.1 Analise Quantitativa

Posteriormente a exposi¢do das andlises de resolugdes de problemas, cujas
representacdes foram caracterizadas nos diferentes niveis de abstracdo, nesta se¢do sao
propostas andlises voltadas ao ambito quantitativo. A Tabela 18, desse modo, apresenta
referéncias condizentes aos diferentes niveis de abstrag¢do, sendo que os problemas “1” e “2”
de cada aula foram agrupados (“1A - 2A” e “IB - 2B”). Cada agrupamento de entrevistas ¢
constituido por 16 respostas, sendo oito referentes as resolu¢des do problema “1” (abordados

em aula) e oito relacionados as solugdes do problema “2” (inéditos).



Tabela 18 — Ocorréncias dos niveis de abstragao.

Aula Tradicional (Entrevista A)

Aula com RA (Entrevista B)

1A -2A 1B - 2B
Grupo Nivel de Abstracdo Nivel de Abstracdo
Diferente Aproximado/Igual Diferente Aproximado/Igual
+ - -+ -- IF aF + - -+ -- IF aF
9 2 5 0 13 0 3 0
(56,25%) | (12,5%) | 31,25%) | (0%) | (8125%) | (0%) | (18,75%) | (0%)
GI
11 5 13 3
(68,75%) (31,25%) (81,25%) (18,75%)

Aula com RA (Entrevista C) Aula Tradicional (Entrevista D)
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1A - 2A 1B - 2B
Grupo Nivel de Abstracio Nivel de Abstracio

Diferente Aproximado/Igual Diferente Aproximado/Igual
+- -+ e ++ +- -+ e ++
13 0 3 0 9 0 5 2

(81,25%) (0%) (18,75%) (0%) (56,25%) (0%) (31,25%) | (12,5%)
GII
13 3 9 7
(81,25%) (18,75%) (56,25%) (43,75%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O agrupamento foi realizado com o intuito de melhorar a possibilidade de observacao
das informagdes e, igualmente, seguir a metodologia de andlise proposta nesta tese (se¢do 3.4 -
Técnicas de Analise de Dados). Logo ap0s, ¢ realizada uma apreciagdo com perspectiva geral

dos resultados.

i) “Entrevista A” e “Entrevista B” (A x B)

Esta andlise refere-se ao Grupo I, no qual o aluno iniciou o experimento participando de
uma aula tradicional e, posteriormente, participou de uma aula no Sistema MMAR. Neste
procedimento, o aluno trabalhou com o Sistema MMAR (“Aula com RA”), j4 possuindo
conhecimentos em relacdo ao topico de geometria molecular, adquiridos na aula tradicional
(“Aula Tradicional”).

Na apreciacdo dos resultados deste relacionamento (A x B) ndo ¢ possivel perceber

diferengas significativas entre os niveis de abstracdo. Na aula ministrada no formato tradicional
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11 respostas (68,75%) foram caracterizadas com nivel de abstragdo diferente e 5 (31,25%) com
niveis de abstracdo aproximado/igual. Quando comparados com a aula desenvolvida com o
apoio da tecnologia de RA, os valores desses niveis de abstragdo assumem, respectivamente 13
(81,25%) e 3 (18,75%), apresentando um aumento do nivel diferente em 12,5% (o que
corresponde a duas respostas) e uma redu¢do do nivel aproximado/igual também em 12,5%.
Ao detalhar o nivel de abstracdo diferente ¢ possivel observar uma variagdo relevante
quando considerada a representacdo do conhecimento armazenado sendo maior do que o grau
da representagdo de nova instancia (“+ -"), que passa de 9 (56,25%) para 13 (81,25%).

3

Evidencia-se, assim, um aumento de 4 ocorréncias (25%). O nivel diferente “- +” esteve
presente em dois casos na aula tradicional, ndo sendo observado na aula que fez uso da RA. J&
o nivel aproximado/igual “+ +” ndo foi constatado em nenhuma das aulas.

Um aspecto que se sobressai nessa analise sdo duas ocorréncias relacionadas ao nivel
de abstracdo diferente, sendo o grau da representacdo do conhecimento armazenado menor do
que o grau da representacdo de nova instancia (“- +”). Entre todas as 64 respostas, essas duas

ocorréncias foram observadas somente na aula tradicional e correspondem a resolugdo do

problema “1A” pelos alunos 02 e 05 (Tabela 17).

ii) “Entrevista A” e “Entrevista C” (A x C)

A apreciagdo da associacdo A x C diz respeito ao Grupo I, no qual o aluno iniciou
participando de uma aula tradicional (“Entrevista A”), e ao Grupo II, no qual o aluno comegou
participando de uma aula no Sistema MMAR (“Entrevista C”). Em ambos os casos, o aluno
iniciou o experimento sem conhecimento prévio de geometria molecular. Ao proceder esta
analise, constata-se que os niimeros e variagdes sdo exatamente os mesmos apresentados na

relacdo A x B.

iii) “Entrevista C” e “Entrevista D” (C x D)

Esta analise refere-se ao Grupo II, no qual o aluno iniciou o experimento participando
de uma aula no Sistema MMAR e, posteriormente, participou de uma aula tradicional. Nesta
pratica, o aluno participa de uma aula tradicional (“Aula Tradicional”), j& possuindo
conhecimentos em relacdo ao topico de geometria molecular, adquiridos na aula com o Sistema

MMAR (“Aula com RA”).
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E possivel observar que os valores descobertos nesse relacionamento (C x D) sdo os
inversos dos encontrados na relagdo (A x B). Na aula que utilizou a RA 13 respostas (81,25%)
foram caracterizadas com nivel de abstragao diferente e 3 (18,75%) com niveis de abstracao
aproximado/igual. Ao confrontar esses nimeros com os dados da aula ministrada no modelo
tradicional, observa-se uma redu¢do no nivel de abstracdo diferente, passando para 9 (56,25%),
ao contrario do nivel de abstracdo aproximado/igual que aumentou para 7 (43,75%).

Especificando o nivel de abstracdo diferente, percebe-se uma variagao relevante quando
considerada a representagdo do conhecimento armazenado sendo maior do que o grau da
representacdo de nova instancia (“+ -”), que reduz de 13 (81,25%) para 9 (56,25%). Expde,
desse modo, uma variagao de 4 ocorréncias (25%). O nivel diferente “- +” nao foi constatado.
Por outro lado, o nivel aproximado/igual “- -” aumentou de 3 (18,75%) para 5 (31,25%) e o
nivel “+ +” ndo esteve presente na aula assistida pela RA, sendo observado somente duas
ocorréncias na aula tradicional.

Como na andlise do relacionamento A x B, nesta associagdo (C x D) também ha uma
particularidade. S3o observadas duas ocorréncias relacionadas ao nivel de abstracdo
aproximado/igual, sendo que tanto o grau da representacdo do conhecimento armazenado
quanto o grau da representac¢do de nova instancia sao altos (“+ +”). Entre todas as 64 respostas,
essas duas ocorréncias foram observadas somente na aula tradicional e correspondem a

resolugdo dos problemas “1B” e “2B” pelo aluno 12 (Tabela 17).

iv) “Entrevista A” e “Entrevista D” (A x D) e “Entrevista A” e “Entrevista D” (B x C)

As analises desses relacionamentos ndo constam na metodologia desta Tese, contudo, ¢
notoria a relevancia dessa apreciagdo. A apreciacdo da associagdo A x D refere-se ao Grupo I,
no qual o estudante iniciou participando de uma aula tradicional (“Entrevista A”’), e ao Grupo
I, no qual o aluno integrou uma aula também tradicional, contudo, ele ja detinha conhecimentos
em relagdo ao topico de geometria molecular, obtidos na aula primeira aula assistida pela RA.
Nesta associagdo (A x D) os niveis de abstracdo permaneceram os mesmos, o nivel diferente
“+ -” (em verde - Tabela 18) ¢ mantido em 9 (56,25%) e o nivel aproximado/igual “- - (em
azul - Tabela 18) em 5 (31,25%). Sao observadas apenas duas excecdes, a primeira tange ao
nivel de abstracao diferente “- +”, que passa de 2 (12,5%) para zero, e a segunda condiz com o
nivel aproximado/igual “+ +” que ¢ alterado de zero para 2 (12,5%).

A avaliacdo do relacionamento B x C refere-se ao Grupo I, no qual o aluno participou

de uma aula desenvolvida com RA, contudo, ele ja possuia conhecimentos em relagdo ao topico
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de geometria molecular, obtidos na aula primeira tradicional, e ao Grupo II, no qual o estudante
iniciou participando de uma aula também ministrada com RA. Em ambos os casos os niveis de
abstra¢do mantiveram-se os mesmos. O nivel de abstracdo diferente “+ - (em amarelo — Tabela
18) permaneceu com 13 ocorréncias (81,25%) e o nivel aproximado/igual “- -” (em laranja —

Tabela 18) com 3 (18,75%).
v) Perspectiva Geral

A andlise dos resultados, a partir de uma perspectiva geral, torna-se relevante para a
compreensdo da disposi¢do das ocorréncias de cada nivel de abstracdo no cenario global da
pesquisa. Este contexto estd resumido na Tabela 19 e apresenta variagdes de valores
significativas. A principal delas diz respeito a diferenga do quantitativo entre os casos
classificados como nivel de abstragdo diferente e como aproximado/igual. Respostas definidas
como nivel diferente representam 71,87% (46), enquanto as determinadas como nivel
aproximado/igual configuram 28,13% (18), o que reproduz uma variacao expressiva de 43,74%

(28).

Tabela 19 — Niveis de abstracdo em uma perspectiva geral.

Nivel de Abstracao

Diferente Aproximado/Igual
+- -+ -- ++
44 2 16 2

(68,75%) | (3,12%) (25%) (3,12%)
46 18
(71,87%) (28,13%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2

Respostas definidas como nivel de abstragdo diferente “+ - corresponderam a 44

ocorréncias (68,75%), o maior numero entre as classificagdes. Na sequéncia, o nivel

2

aproximado/igual “- -” representa 16 casos (25%), sendo que os niveis diferente “- +” e
aproximado/igual “+ +” reproduzem, cada um, apenas duas respostas (3,12%).

Outro aspecto relevante a ser observado ¢ a predominancia de representagdes do
conhecimento armazenado contendo um nivel de abstracdo considerado alto “+”. Ao somar

essas representagdes, todas definidas com nivel alto (“+ -7 e “+ +7), tem-se 46 ocorréncias
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(71,87%). Por outro lado, ao somar as representagdes do conhecimento armazenado contendo
um nivel de abstragdo considerado baixo “-”, 18 casos (28,12%) sao identificados (relacionados
aos niveis “-+” e “--”). As representa¢des de nova instancia que possuem um nivel de abstracdo

¢ 9

baixo refletem um quantitativo expressivo de 60 ocorréncias (93,75%), sendo considerada

a soma dos niveis “+ - e “- -, Ja as representacdes de nova instancia definidas com nivel de
abstracdo alto “+”, atingem apenas 4 casos (6,24%), compreendendo a soma dos niveis “- +” e
‘6+ +”

Com o encerramento do processo de analise dos resultados relacionados ao nivel de

abstracdo, a seguir sdo apresentados os resultados relacionados ao modo de abstracao.

4.2.2 Modo de Abstragdo

Durante o processo de analise do modo de abstracdo, constatou-se um aspecto
semelhante ao ocorrido na apreciacdo do nivel de abstragcdo. Observou-se que as explicagoes e
os comentarios dos alunos ndo eram apresentados de forma continua, ocorrendo o oposto,
continham diversas interrupg¢des, com respostas segmentadas. Em muitos casos, a possibilidade
da realizagdo da andlise do modo de abstracdo, somente concretizou-se com a reunido desses
fragmentos de respostas.

Nesta secdo sdo expostos os resultados considerando como os alunos combinaram suas
representacdes, ou seja, condizentes a0 modo de abstragdo. No modelo de mapeamento de
representacdo o modo de abstracdo corresponde as agdes tomadas ao combinar a representagao
de nova instancia com a representacdo do conhecimento armazenado. Essa correspondéncia
pode ser parcial ou estrita. As diferentes formas como as representagdes foram parcialmente

ou estritamente combinadas pelos alunos estdo resumidas na Tabela 20.

Tabela 20 — Formas como as representagdes foram parcialmente ou estritamente combinadas.

N° Correspondéncia Parcial Correspondéncia Estrita

Os alunos geralmente iniciam os
problemas identificando o tipo de | Os alunos geralmente iniciam os problemas
problema presente, reconhecendo que o | buscando se concentrar em lembrar das
problema poderia se ajustar a uma | etapas que precisam executar, havendo
estrutura molecular e/ou a uma | casos que se assemelham a um passo a passo.
geometria molecular especifica.

Envolve uma discussdo em um nivel
2 geral. Percebe-se que ha uma remocao
de particularidades de um problema

Envolve a comparacdo do problema com
problemas anteriores de forma estrita,
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para comparar as experiéncias anteriores | fazendo correspondéncias um-para-um de
de maneira parcial. representacades.

Os alunos buscam resolver os problemas

) Os alunos procuravam resolver os
associando, comparando com outras

3 moléculas, que poderiam ter a mesma problemas, essencialmente, por meio de
b
. regras.
geometria molecular. 8
Os alunos baseiam seu raciocinio em . .
casos  semelhantes identificando Os alunos, muitas vezes, recorriam a
, ) ~ o ~
padrdes subjacentes, como a tentativa de modificagdes na sequéncia de execugdo do
L . problema, para que pudessem adequar as
4 pensar em moléculas que, igualmente, . P d ind
poderiam possuir 0os mesmos elementos regras as suas formas ¢e pensar ou, ainda,
(ou parte destes) para identificar uma para que correspondessem visualmente a
ossivel  similaridade  em  suag | WM& maneira que os deixassem mais
geome trias confortaveis a vé-lo e analisa-lo.
. ~ Aparentemente os alunos vasculham uma
Os alunos realizam comparacdes com | ;. .
. lista mental em busca de um procedimento
exemplos ou problemas vistos em aula e, ~ .
5 ou solugdo que pudesse ser aplicado em

ainda, com falas (explicacdes) da

professora forma de regra, diretamente, na resolucao

do problema em questao.

Os alunos tendem a utilizam recursos
vinculados a geracio de imagens mentais
de moléculas, para confrontar com
estruturas moleculares ja conhecidas (ou
fragmentos dessas), contudo, isso ocorre
por meio de regras.

Os alunos também realizam
comparacdes por meio de imagens
6 mentais de moléculas, buscando
semelhangas com moléculas ja vistas ou,
ainda, entre fragmentos destas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os alunos combinaram parcial ou estritamente suas representacdes por meio de
diferentes formas (apresentadas na Tabela 20), porém algumas destas se destacaram pela
constante presenca nas descricdes de resolugcdes. Ao associarem parcialmente suas
representacdes, os estudantes empregaram formas essencialmente comparativas, buscando
associar o problema em questdo a experiéncias anteriores de maneira parcial. Procuravam
comparar estruturas moleculares (ou parte dessas) com outras ja vistas em exemplos ou
problemas abordados em aula e em explicagdes. Frequentemente, da mesma forma, realizaram
comparagdes por meio de imagens mentais de dtomos, ligagdes ou moléculas.

J& os alunos que associaram estritamente suas representacdes, empenharam-se em
utilizar formas fundamentadas em regras. Procuraram combinar o problema as experiéncias
anteriores, contudo, essas lembrancas estavam vinculadas a etapas que precisam ser executadas.
As regras também estavam presentes como um meio de manipular recursos vinculados a
geracdo de imagens mentais de moléculas, com o intuito de confrontar a molécula em questdo

com estruturas moleculares ja conhecidas (ou fragmentos dessas).
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A apresentacdo da andlise dos resultados relacionados ao modo de abstragcdo das
diferentes construgdes de resolugdes propostas pelos estudantes ¢ apresentada na proxima

secao.

4.2.2.1 Analise dos Resultados

Com a finalizac¢do do processo de caracterizagdo e analise dos niveis de abstracdo, esta
secdo apresenta a apreciacdo dos resultados condizentes ao modo de abstracao das heterogéneas
construcdes de resolugdes desenvolvidas pelos alunos. Os modos de abstracao sdo expostos na
Tabela 21, que estd segmentada horizontalmente em dois grupos (G I e G II) compostos por
seus respectivos alunos. Verticalmente estd seccionada em duas colunas que representam o
formato das aulas: aula tradicional ou aula com realidade aumentada. Por sua vez, cada coluna
divide-se em outras duas colunas, que correspondem aos problemas resolvidos.

O modo de abstragdo pode assumir os valores “E” quando o modo for caracterizado
como estrito ¢ “P” quando o modo for definido como parcial. Outros dois modos também sdo
apresentados nesta Tese, o primeiro sendo o “Es”, observado em respostas de alunos que
apresentam tanto o modo de abstracdo parcial quanto o estrito, isto ¢, ambos os modos estdo
fortemente presentes, sendo muito préximos, porém o modo de abstracdo estrita ¢
relativamente sobressalente. O segundo ¢ o “Ps”, presenciado em resolugdes de estudantes que
expdem tanto o modo de abstracdo parcial quanto o estrito, ou seja, ambos os modos sdo
constatados de forma acentuada, sendo muito préximos, no entanto, o modo de abstragdo

parcial ¢ moderadamente sobressalente.

Tabela 21 — Modo de abstracio.

§.. s ‘ Aula Tradicional Aula com RA
=
Ll o
Q < 1A 2A 1B 2B
01 E E Es Es
02 E E P Es
03 Es E E E
GI 04 E E P P
05 E E Es P
06 E E E Ps
07 E E Ps Ps
08 E Es E Es
2 = Aula com RA Aula Tradicional
s =
S =
O < 1A 2A 1B 2B
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10 Es P Ps P
11 Es Es Ps Ps
12 Es P Ps Ps
GII 13 P P Es Es
14 P Es Ps Es
15 E P E Es
16 P P E P
17 P P P P

Fonte: Elaborado pelo autor.

E relevante ressaltar que os modos “Es” e “Ps” sdo considerados nesta tese como
recursos para revelar e evidenciar a existéncia resolugdes de problemas que ndo abrangem
aspectos de um tnico modo de abstra¢do. Pelo contrario, ha respostas que compreendem
caracteristicas de ambos os modos de forma expressiva. Dessa forma, como no modelo de
mapeamento de representagdo (HAHN e CHATER, 1998; SEVIAN et al., 2015) o modo de
abstragdo somente pode ser estrita (“E”) ou parcial (“P”). Para determinar o tipo de raciocinio
(se¢ao 4.3 Identificacao dos Processos de Raciocinio), foram considerados os modos “Es” como
sendo “E” e “Ps” sendo “P”, priorizando, assim, o modo de abstragdo sobressalente de “E” e
“pP”.

Com a intencdo de apresentar algumas das diferentes construgcdes de resolugdes
desenvolvidas pelos alunos e, igualmente, demonstrar a maneira pela qual foram analisadas, a

seguir sdo considerados exemplos, um representando cada caso de modo de abstragdo.

i) Modo de Abstracao Estrita (“E”)

As resolucdes definidas com o modo de abstragdo estrita foram caracterizadas por
apresentarem um direcionamento a procedimentos fundamentados em regras. Esse aspecto foi
identificado por meio de inimeros recursos utilizados pelos estudantes. Muitos procuraram
conduzir o processo de resolucdo lembrando de etapas que deveriam ser sequencialmente
seguidas, e quando ndo conseguiam vincular, ou, até¢ mesmo lembrar de certos passos, recorriam
a modificac¢des na sequéncia de execugdo do problema, para que pudessem adequar as regras
as suas formas de pensar.

Essa forma de resolucdo alicercada em regras pode ser observada no trecho de didlogo
do Aluno 07 (A.07), ao resolver o problema 1A, em entrevista realizada apds a primeira aula

no formato tradicional:
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[...]

P: Bom... entdo, vocé tem essa estrutura aqui (NH3), partiu dessa estrutura e chegou aqui
(estrutura de Lewis). Olhando para essa estrutura (NH3) quais foram as informagoes que vocé
usou? Quais informagoes e como vocé usou?

A.07: E que tem que fechar parelho... ficar estavel né... é que na verdade... bom... mas acho
que estd certo assim... coloquei o “N” no meio (atomo central)... coloquei assim... talvez esteja
certo... assim... com os trés “H” embaixo...

[...]

P: Certo... mas como vocé sabe que o “N” deve ficar no meio... por que ele fica no meio?
A.07: Eu lembro que a professora falou do atomo que fica no meio... do atomo central né?!
Porque ele faz mais ligagoes né...

[...]

P: E como vocé chegou na estrutura final? Como vocé resolveu?

A.07: Assim... primeiro vi que deveria colocar o “N”’ no meio (datomo central)... porque ele ndo
tem numero embaixo... se tivesse um numero, como o “trés” no “H” dai ele ndo ficaria no
meio... ficaria em volta... depois coloquei os pontinhos (elétrons) e fiz as ligagoes... e como
sobrou esse dois elétrons (par elétrons livres)... os “H” ficam pra baixo... acho que se ndo

tivesse ficariam mais retos né... ndo ficariam pra baixo...

[.]

Quando o aluno inicia a construcdo de sua resposta afirmando que deve “ficar estavel”
e, a partir disso, busca identificar o elemento que seria o atomo central, ele possui o
conhecimento de que € necessario que todos os atomos fiquem estaveis, realizando o adequado
quantitativo de ligagdes para que isso ocorra e, para tanto, cumpriu a primeira etapa de sua
sequéncia de execucdo: definir o 4&tomo central. Mesmo estando hesitante em relagdo a esta
decisdo, ele prossegue e efetiva a segunda etapa: estabelecer as ligagdes dos demais atomos
com o atomo central (“com os trés ‘H’ embaixo”).

Ao ser questionado sobre o motivo pelo qual o nitrogénio seria o atomo central, o aluno
lembra do que a professora havia falado em aula e justifica afirmando que “Porque ele faz mais
ligagdes né...”. O modo de raciocinar deixa claro que o nitrogénio somente foi definido como
atomo central porque ele faz mais ligagdes, isto ¢, se ele faz mais ligagdes, entdo, ele ¢ o atomo
central. Torna-se evidente, nesse trecho de didlogo, que o aluno busca respostas por meio de

regras.
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Em um segmento de didlogo subsequente o modo de abstracdo estrita ¢ manifestado de
forma mais intensa. Quando perguntado como chegou a estrutura final, como resolveu, o
estudante afirma que “primeiro” percebeu que deveria colocar o nitrogénio no meio, como
atomo central. Detalha, na sequéncia, o porqué dessa decisdo: “/...] porque ele ndo tem niimero
embaixo... se tivesse um numero, como o ‘trés’ no ‘H’ dai ele ndo ficaria no meio... ficaria em
volta [...]”. O encadeamento executado ¢ caracteristico de um pensamento fundamentado em
regras, pois o nitrogénio, de acordo com o aluno, tdo somente ¢ o 4&tomo central por que nao
tem um nimero embaixo, se tivesse, como o “trés do H”, entdo, ndo ficaria no meio, ficaria ao
redor.

Dando prosseguimento a sua resposta, o aluno descreve que “/...] depois coloquei os
pontinhos (elétrons) e fiz as ligagoes [...]”. Ele mantém o mesmo modo de abstragdo estrita,
buscou desenvolver sua resolucao seguindo um passo a passo, visto que, anteriormente, afirmou
que “/...] primeiro vi que... [...]” e logo apds diz “/...] depois coloquei [...] e fiz as... [...]”. Por
fim, o estudante empenha-se em especificar a disposi¢ao final dos atomos e, consequentemente,
por meio de uma tentativa de adequar certas sequéncias de execu¢do do problema a sua forma
de pensar, consegue dar continuidade a correspondéncia estrita: “/...] e como sobrou esse dois
elétrons (par elétrons livres)... dai os ‘H’ ficam pra baixo... acho que se ndo tivesse ficariam
mais retos né... ndo ficariam pra baixo [...]”.

Da mesma forma, uma nova regra, agora aplicada a determinacdo do posicionamento
dos atomos no espaco 3D, ¢ construida na tentativa de uma conducdo a correta geometria
molecular. A regra pode ser identificada ao se observar sua estrutura: “/.../ e como sobrou [...]”,
“[...] daios [...]”, “[...] se ndo tivesse ficariam [...]” e “[...] ndo ficariam [...]”. Ou seja, como
a molécula possui um par de elétrons livres, entdo, os hidrogénios ficam para baixo, se ndo,

ficariam retos e permaneceriam lineares.

ii) Modo de Abstracao Parcial (“P”)

Os estudantes cujas resolugdes foram caracterizadas como modo de abstracdo parcial
apresentaram tendéncias a desenvolver respostas utilizando mecanismos sustentados em
comparagdes. Muitos procuravam iniciar a solu¢do entendendo que o problema poderia se
ajustar a uma estrutura molecular e/ou a uma geometria molecular especifica, enquanto, outros
buscavam desenvolver uma discussdo em um nivel amplo (geral). Isso ocorria, correntemente,
havendo uma remog¢do de particularidades do problema com o objetivo de comparar com

experiéncias anteriores de maneira parcial.
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Para realizarem essas comparagdes, os alunos fundamentavam seus raciocinios em
casos semelhantes, recordando e aplicando diferentes recursos, como pensar em moléculas que,
igualmente, poderiam possuir os mesmos elementos presentes em sua estrutura (ou parte destes)
para identificar uma possivel similaridade em suas geometrias. Alguns, principalmente apos as
aulas ministradas com a utilizagdo da tecnologia de RA, faziam referéncias a moléculas
enfatizando certas semelhancas condizentes a quantidade de 4tomos, cores, ligagdes e posicdes
(acima, ao lado e/ou embaixo do atomo central).

A propriedade, contudo, que ¢ visivelmente predominante em resolugdes caracterizadas
com o modo de abstracdo parcial ¢ a comparagdo. Esta geralmente ocorre na busca por
caracteristicas semelhantes em assuntos relacionados, em exemplos ou problemas vistos em
aula, em falas (explicagdes) da professora e, ainda, em imagens mentais de moléculas (ou entre
fragmentos destas).

O modo de abstracdo parcial pode ser observado no trecho de didlogo do Aluno 13
(A.13), ao resolver o problema 1A, em entrevista realizada ap6s a primeira aula utilizando o

Sistema MMAR:

[...]

P: Certo. E qual é a geometria dessa estrutura?

A.13: Piramidal.

[...]

P: Bom... vocé viu essa estrutura da molécula (NH3) o que vocé percebeu? Quais foram as
informagoes que vocé retirou dela? Que te levou a construir essa estrutura (Lewis)? Como
vocé fez?

A.13: Bom... acho que ela pode ser trigonal ou piramidal né... pela quantidade de atomos... de
nuvens... aqui tem um dtomo de nitrogénio e trés de hidrogénio... a camada de valéncia do
nitrogénio é de cinco elétrons e ele vai fazer ligacoes com trés hidrogénios... até acho que
vimos essa (molécula) em aula né... mas ndo lembro a forma (geometria) dela... mas a
professora mostrou na aula uma (molécula) que também tinha um “Hs” e ela ficava com esses
dtomos mais para baixo... tinha uma for¢a que empurrava para baixo... e ficava assim... pra
baixo...

[.]

P: Certo... mas exatamente como ou o que empurra para baixo?
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A.13: Esses elétrons que sobraram... sabe... acho que é isso empurra para baixo... como aquela
molécula que tinha os dtomos verdes que a professora mostrou na imagem... tinha um dtomo

no meio e dois dtomos verdes ligados mais para baixo... ficava tipo um “V” invertido...

[.]

Ao ser questionado em relacdo ao que o havia levado a construir aquela estrutura de
Lewis e, principalmente, como havia procedido, o aluno inicia sua descri¢do com uma tentativa
imediata de identificar o tipo de geometria molecular “/...] acho que ela pode ser trigonal ou
piramidal né [...]”, e ao decorrer de sua resolugdo ele reconhece que o problema poderia se
ajustar a determinada geometria molecular (especificamente a geometria trigonal ou piramidal).
Por um breve momento o estudante foca em caracteristicas mais intrinsecas ao problema,
identificando elementos e especificando a camada de valéncia do nitrogénio, contudo,
rapidamente, retoma a perspectiva de analise mais ampla.

O aluno, na sequéncia, lembra de ter estudado a molécula em questdo, porém ¢ incapaz
de recordar de sua geometria. Quando isso ocorre, contudo, o aluno procura em seu
conhecimento prévio por moléculas que possam ter alguma similaridade e que poderiam, de
alguma forma, auxiliar na resolucdo do problema. Entdo, ele recorda de uma molécula,
apresentada pela professora, que possui um aspecto semelhante em determinada parte de sua
estrutura, pois, igualmente, esta molécula também contém um “Hs”.

Ao comparar os dois fragmentos das moléculas, ambos constituidos pelo “Hs”, o
estudante percebe que a molécula que havia lembrado “/...J ficava com esses atomos mais para
baixo [...]” (os trés atomos de hidrogénio) e, dessa forma, esse caso também poderia ser
aplicado a molécula do problema que, do mesmo modo, ficaria com os 4tomos de hidrogénio
“para baixo”. Ele também vincula outra recordacdo a molécula lembrada, buscando justificar a
posicdo dos atomos (embaixo), afirmando que “/...] tinha uma for¢a que empurrava para
baixo... e ficava assim... pra baixo [...]”. Dessa forma, de acordo com aluno, como na situagao
recordada havia uma forca que “empurrava para baixo”, essa condicao também se aplicaria a
molécula na tentativa de solucionar o problema.

O pesquisador, na sequéncia, buscando obter mais detalhes em relagdo a “forca que
empurrava para baixo”, questiona o aluno “Certo... mas exatamente como ou o que empurra
para baixo?”. O estudante, entdo, relata que “/...] esses elétrons que sobraram... sabe... acho
que é isso empurra para baixo [...]”, admitindo que, de alguma forma, os elétrons que sobraram
(par de elétrons livres) provocariam certa forca, capaz de “empurrar” os a&tomos de hidrogénio

para baixo. Ao dar continuidade, novamente, realiza uma comparacdo para justificar a
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existéncia dessa for¢a, que empurraria os atomos para baixo. Ele declara que ““/...] como aquela
molécula que tinha os atomos verdes que a professora mostrou na imagem [...]” e que “/[...]
tinha um atomo no meio e dois atomos verdes ligados mais para baixo... ficava tipo um ‘V’
invertido [...]”.

Mais uma vez o aluno busca em sua memoria uma molécula que seja capaz de auxilia-
lo na explicacdo, contudo, ele lembra (visualmente) de uma molécula com apenas dois atomos
(verdes) ligados para baixo, diferentemente da molécula utilizada no problema que possui trés
atomos ligados ao atomo central. Porém, como o estudante ndo foi capaz de lembrar de
moléculas com a mesma estrutura ou, ainda, com mesmo numero de atomos, ele tornou seu
raciocinio mais genérico, buscando em suas lembrangas por moléculas que possuiam um maior
nimero possivel de caracteristicas que se assemelhassem com a molécula em questao.

O modo de abstracdo parcial também fica evidenciado no momento em que aluno
lembra de uma molécula com “/...] um dtomo no meio e dois atomos verdes ligados mais para
baixo [...]”, possivelmente referindo-se a molécula OF» (usada como exemplo), € mesmo nao
sendo idéntica a molécula do problema, para o ele foi suficiente para usa-la em comparagdes
parciais. Tanto que a utilizou em sua justificativa, e por esse caso apresentar atomos que
ficavam dispostos para baixo, formando um tipo de “/...] V"’ invertido [...]” (devido a uma
forga), ele pensou que possivelmente poderia ser aplicado de maneira semelhante na resolucdo
do problema. E, desse modo, fez com que os trés hidrogénios (“H3”), da molécula que estava
sendo o foco da questdo, também ficassem para baixo, definindo sua geometria molecular como

piramidal.

iii) Modo de Abstraciao Estrita Sobresselente (“Es”)

Em diversas respostas foi possivel observar que os alunos apresentaram tanto o modo
de abstracdo parcial quanto o estrito, isto ¢, ambos os modos estdo fortemente presentes, sendo
muito proximos. Contudo, o modo de abstracdo estrita ¢ relativamente sobressalente. Nesse
modo os estudantes buscavam solug¢des por meio de remogdes de caracteristicas do problema
com o objetivo de comparar com experiéncias anteriores de maneira parcial. Sendo que para
efetivarem essas comparacdes, fundamentavam seus raciocinios em casos semelhantes,
recordando e aplicando diferentes recursos, como no modo de abstragao parcial. As resolugdes,
no entanto, possuiam um carater dominante de um direcionamento a procedimentos
fundamentados em regras, que procuravam conduzir o processo de solugdo lembrando de etapas

que deveriam ser sequencialmente seguidas, caracteristico do modo de abstracao estrita.
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O modo de abstracdo estrita sobressalente pode ser observado no trecho de didlogo do
Aluno 10 (A.10), ao resolver o problema 1B, em entrevista realizada apds a segunda aula,

ministrada no formato tradicional:

[...]

P: Certo... entdo, vocé tem essa estrutura da molécula (H20) e o que vocé percebeu? Que te
levou a construir essa estrutura (Lewis)? Como vocé fez?

A.10: Igual o que fiz no outro dia... acho que até é a mesma coisa da outra molécula... eu
coloquei aqui o que precisaria de mais ligagcoes né... o atomo central... o oxigénio... e os dois
hidrogénios aqui... para estabilizar cada um... dai sobraram esses aqui (elétrons)... essas
nuvens...

[...]

P: E poderia desenhar? Como vocé imagina essa molécula?

A.10: Acho que assim... ficaria angular...

[...]

P: Bom... e vocé lembra de mais alguma coisa? Quais foram as decisoes que vocé tomou para
definir que a geometria seria angular?

A.10: Acho que ndo... vi o dtomo central... que é o oxigénio... os outros dtomos e depois as
ligagoes... so fiz a mesma coisa que fiz com a outra molécula (NHsz ou SO:)... da outra vez...
ela também tinha essas nuvens (refere-se aos pares de elétrons livres)... como tem essas

nuvens... elas fazem uma forca né... porque elas ocupam espaco... dai fica assim (angular)...

[.]

Ao ser questionado pelo pesquisador em relagdo a que o levou a construir aquela
estrutura de Lewis e como ele havia feito para definir a geometria molecular, o aluno inicia sua
resposta revelando que buscou seguir a mesma situagdo realizada na aula anterior ““/.../ Igual o
que fiz no outro dia [...]” e atfirmando que “/...] acho que até é a mesma coisa (forma) da outra
moléecula [...]”. Essas falas sdo caracteristicas de um modo de abstra¢do parcial, onde o
estudante analisa o problema de uma perspectiva mais ampla, procurando de imediato uma
possivel definicdo da geometria molecular (forma) por comparagdo com uma molécula
abordada na aula anterior.

Buscando detalhar seu procedimento, o aluno informa que primeiro ele colocou “/...J
aqui o que precisaria de mais ligacoes [...]”, referindo ao atomo central, que nesse caso seria

o oxigénio e, logo apds, acrescentou “/...] os dois hidrogénios aqui [...]” e,logo, “[...] sobraram
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esses aqui (elétrons)... essas nuvens [...]”. Nesse trecho da descri¢do fica evidenciado o modo
de abstragdo estrita, pois hd uma tendéncia em seguir certas etapas. Dessa forma, até o
momento, mesmo que ambos os modos de abstragdo aparentem possuir a mesma medida de
relevancia, o modo de abstracdo estrita ¢ relativamente sobressalente, visto que o
desenvolvimento do problema (principais tomadas de decisdo) deu-se nesse modo.

Na sequéncia, o pesquisador busca por mais detalhes do procedimento adotado pelo
aluno em sua resolucdo e pergunta se ele lembra de algo mais e quais foram as decisdes que ele
tomou para definir que a geometria seria angular? Ao responder, ele inicia com o modo de
abstragdo estrito, seguindo um passo a passo “/...J] Acho que ndo... vi o atomo central... que é o
oxigénio... os outros atomos e depois as ligacoes [...]”. Logo apds, contempla, brevemente, o
modo de abstracdo parcial “/...] so fiz a mesma coisa que fiz com a outra molécula (NH3 ou
SO:)... da outra vez... ela também tinha essas nuvens [...]”’. Novamente, ele lembrou de algum
caso visto na aula anterior, direcionando sua aten¢do a comparagao parcial com determinada
molécula que também possui nuvens eletronicas.

Ao seguir com sua descri¢do, o estudante informa que “/...] como tem essas nuvens...
elas fazem uma for¢a né... porque elas ocupam espaco... dai fica assim (angular) [...]”, retoma
o modo de abstragdo estrita, pois possui certa tendéncia a orientar-se por uma regra: como tém
nuvens e elas fazem uma forma e ocupam espago, entao, fica assim. Assim, mais uma vez, o
modo de abstracao estrita ¢ moderadamente sobressalente, pois os principais aspectos utilizados
para desenvolver o problema ocorreram nesse modo. Em suma, ha um certo entrelagamento
entre os dois modos de abstracao, por vezes, podem aparentar representarem, até mesmo, exatas

dimensdes de significancia, contudo, o modo de abstracdo estrita prevalece.

iv) Modo de Abstracao Parcial Sobresselente (“Ps”)

Alguns alunos desenvolveram resolugdes caracterizadas por exporem tanto o modo de
abstragdo estrito quanto o parcial, ou seja, foi possivel perceber que ambos os modos estavam
intensamente presentes, no entanto, o modo de abstracdo parcial era relativamente
sobressalente. Os estudantes buscavam criar solugdes por meio de procedimentos baseados em
regras, procuravam conduzir o processo de solucdo lembrando de etapas que deveriam ser
sequencialmente seguidas, caracteristico do modo de abstracdo estrita. Contudo, era intrinseca
a solucdo a predominancia de um direcionamento a realizacdo de comparagdes, fundamentando

seus raciocinios em casos semelhantes, recordando e aplicando diferentes recursos. Igualmente,
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promoviam remog¢des de caracteristicas do problema com o objetivo de comparar com
experiéncias anteriores de maneira parcial, proprio do modo de abstragdo parcial.

O modo de abstragdo parcial sobresselente pode ser observado no trecho de didlogo do
Aluno 07 (A.07), ao resolver o problema 2B, em entrevista realizada apds a segunda aula,

ministrada utilizando o Sistema MMAR:

[...]

P: Isso... entdo, qual seria a geometria?

A.07: Linear...

[...]

P: Bom... entdo, vocé saiu daqui (formula molecular SiOz) e chegou aqui (desenho da
molécula). Quais foram as informagoes que vocé usou? Como vocé fez? Como vocé pensou?
A.07: Tentei fazer a mesma coisa que fiz na outra... coloquei o “Si” no meio... igual ao oxigénio
na anterior né (molécula H>O)... e depois aqui tem dois oxigénios... dai coloquei nos lados.
Depois vi quantos elétrons tinha cada um... dai fiz as ligagoes.

[...]

P: E por que vocé comegou fazendo a estrutura assim (forma angular) e depois mudou para
essa (linear)?

A.07: E que primeiro tentei colocar os dois oxigénios mais embaixo (angular) como fiz na outra
molécula (H>O)... dai vi que ndo iria sobrar elétrons... os pares de elétrons... ficaria diferente

da outra né... dai fiz assim... linear...

[.]

Quando perguntado pelo pesquisador, como havia procedido e pensado para
desenvolver a resolu¢do do problema, o aluno inicia afirmando que “/...] Tentei fazer a mesma
coisa que fiz na outra... coloquei o ‘Si’ no meio... igual ao oxigénio na anterior né (refere-se a
molécula H>0) [...]”. Imediatamente ele procura resolver o problema fundamentando-se em
lembrangas parciais da solu¢do empregada anteriormente. Ele identifica em seu conhecimento
prévio um caso que se assemelha ao atual problema e, igualmente, julga ser suficientemente
significativo para ser utilizado como um modelo comparativo.

O estudante, por meio de comparagdes parciais, percebe que poderia definir o “Si” como
atomo central, da mesma forma que ele havia colocado oxigénio da molécula anterior, de
acordo com o modelo seguido. E na sequéncia, possivelmente, ele organiza a distribui¢ao dos

atomos de oxigénios (da molécula SiO2) reproduzindo o posicionamento dos atomos de
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hidrogénio da molécula H>O (utilizada como modelo de comparag¢do), pois afirma que “/...] e
depois aqui tem dois oxigénios... dai coloquei nos lados [...]”. Dessa forma, ele baseia seu
raciocinio em casos semelhantes, busca identificar possiveis similaridades e realiza
comparagdes, evidenciado o modo de abstragdo parcial.

Por outro lado, o modo de abstracdo estrita também ¢é observado no segmento “/...J
Depois vi quantos elétrons tinha cada um... dai fiz as ligagoes [...]”, onde ¢ executado um
pequeno passo a passo e, aparentemente, o aluno tenta adequar as regras para determinar a
geometria molecular as suas formas de pensar. Visto que, primeiramente, ele observar os
elétrons de cada 4tomo e ndo executar esse procedimento apds ter organizado os atomos.
Observa-se, contudo, que mesmo havendo a identificagdo do modo de abstracdo estrita, este
ocorre de forma complementar, sendo que a resolucdo ¢ basicamente alicercada com o emprego
do modo de abstracao parcial, fazendo com que o modo de abstragdo parcial seja sobressalente.

Quando o estudante foi perguntado qual seria o motivo de ter iniciado a construgdo da
estrutura molecular com uma forma angular e depois ter alterado para a forma linear, ele afirma
que “/...] primeiro tentei colocar os dois oxigénios mais embaixo (angular) como fiz na outra
moleécula (H>0) [...]”, direcionando ao modo de abstragdo parcial. Além do aluno lembrar do
caso semelhante, julgando que poderia ser aplicado na tentativa de resolver o problema em
questdo, ele direciona sua atencdo a comparagdo de uma parte da estrutura molecular,
relacionada aos pares de elétrons livres.

Ao realizar essa comparacdo “/...] dai vi que ndo iria sobrar elétrons... os pares de
elétrons... ficaria diferente da outra né... dai fiz assim... linear [...]”, o aluno percebeu que na
molécula “Si0,” ndo sobrariam elétrons (par de elétrons livres), ndo sendo possivel, assim,
apresentar a mesma geometria molecular da molécula H>O, que continha par de elétrons livres.
Como ndo iria manifestar uma forma semelhante, ele admitiu que a molécula assumiria uma
forma diferente, que poderia ser linear. Por outro lado, nesse mesmo trecho também ¢
perceptivel a presenca do modo de abstragdo estrita, pois a deducdo que leva a defini¢do da
geometria molecular linear pode ser entendida como uma pequena regra: se niao ha par de
elétrons livres, entao, fica diferente, € linear.

O que ocorre nesse trecho de didlogo produzido pelo aluno, com o objetivo de explicar
o desenvolvimento de sua resolucdo, até chegar a definicdo da geometria molecular como sendo
linear, é um entrelagamento entre 0 modo de abstragdo estrita ¢ 0 modo de abstragdo parcial. E
notorio, contudo, que por utilizar como embasamento ou, ainda, como condi¢do essencial para
realizar o encadeamento de seu raciocinio, 0 modo de abstragdo parcial ¢ relativamente

sobressalente.
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4.2.2.1.1 Analise Quantitativa

Com o encerramento das analises de resolucdes de problemas, cujas representagdes
foram caracterizadas nos diferentes modos de abstracdo, nesta se¢do sdo sugeridas andlises
direcionadas ao dominio quantitativo. A Tabela 22, desse modo, apresenta identificadores
condizentes aos diferentes modos de abstracdo, sendo que os problemas “1” e “2” de cada aula
foram agrupados (“1A -2A” e “I1B - 2B”). O modo de abstragdo ¢ dividido em duas colunas, a
primeira estando relacionada ao Parcial e a outra, a Estrita. Cada agrupamento de entrevistas ¢
composto por 16 respostas, sendo 8 referentes as resolucdes do problema “1” (abordados em
aula) e 8 relacionados as solugdes do problema “2” (inéditos). A classificagdao considerando os
problemas “1” e “2” sem agrupamento pode ser observada no Apéndice VI.

Entre as colunas relacionadas ao modo de abstracdo parcial e estrita hd uma linha
tracejada que representa o limite entre cada modo, sendo que proxima a esta encontram-se 0s
modos de abstracdo sobressalentes, representados com cores diferenciadas (em vermelho).
Tem-se, dessa forma, o modo de abstragdo parcial dividido em duas colunas, uma relacionada
as respostas caracterizadas como sendo essencialmente Parcial (“P”) e outra estando proxima a
linha tracejada, concernente as respostas definidas como sendo Parcial Sobressalente (“Ps”).

O modo de abstracdo estrita, igualmente, estd dividido em duas colunas, uma
relacionada as respostas determinadas como sendo basicamente Estrita (“E”) e, outra, estando
proxima a linha tracejada, relativa as respostas caracterizadas como sendo Estrita Sobresselente
(“Es”). A intengdo, assim, ¢ demonstrar que determinada resposta caracterizada como modo de
abstracdo parcial, ao se aproximar da linha tracejada (limite entre os modos), ela deixa de
apresentar aspectos de abstracdo puramente parcial e, também, passa a demonstrar diversas
caracteristicas relacionadas ao modo de abstracdo estrita. H4 uma grande tendéncia de
aproximacdo ao modo de abstracdo estrita, contudo, ndo apresenta caracteristicas
suficientemente intensas para ser definida como este modo. Observa-se, entdo, um modo que
apresenta fortes caracteristicas estritas (ao se aproximar da linha tracejada), contudo, o modo
de abstracdo parcial ¢ sobressalente.

Tem-se, da mesma forma, o intuito de demonstrar que certa resposta definida como
modo de abstracao estrita ao se aproximar da linha tracejada, deixa de apresentar caracteristicas
essencialmente Estrita e, também, passa a demonstrar inimeros aspectos condizentes ao modo
de abstragao parcial. Existe, assim, uma grande tendéncia de aproximacao ao modo de abstracdo

parcial, contudo, ndo apresenta caracteristicas suficientemente profundas para ser definida
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como este modo. Observa-se, entdo, um modo que apresenta fortes caracteristicas parciais a

medida que se aproxima da linha tracejada, contudo, o modo de abstragdo estrita ¢

sobressalente.

Tabela 22 — Apresentag@o quantitativa dos modos de abstragao.

Aula Tradicional Aula Realidade Aumentada

Aula Realidade Aumentada

g 1A - 2A 1B-2B
(3 Modo de Abstracao Modo de Abstracao
Parcial ‘ Estrita Parcial ‘ Estrita
p Ps | Es E p Ps | Es E
0 0o i 2 14 4 3 5 4
GI 0%) 0%) | (125%) | (875%) @5%)  (1875%)!(125%)  (25%)
0 16 7 9
0%) (100%) (43,75%) (56,25%)

Aula Tradicional

g 1A -2A 1B - 2B
(3 Modo de Abstracao Modo de Abstracao
Parcial Estrita Parcial Estrita
P Ps | Es E P Ps | Es E
10 0o 5 1 4 6 4 2
GII | 625%) 0%) :(3125%) (625%) (25%) (B75%) | (25%) (12,5%)
10 6 10 6
(62,5%) (37,5%) (62,5%) (37,5%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao realizar uma analise direcionada aos modos de abstragdo caracterizados como
sobressalentes (Tabela 22), dois aspectos sdo relevantes e devem ser considerados. O primeiro
¢ o fato de ndo serem observadas ocorréncias no modo de abstragdo parcial sobresselente na
primeira aula ministrada no formato tradicional do Grupo I, visto que nao foram registradas do
modo abstra¢do parcial. J& na primeira aula do Grupo II, que utilizou o Sistema MMAR, 10
(62,5%) respostas foram caracterizadas como modo de abstracao parcial, contudo, nenhuma foi
definida como modo de abstrag¢do parcial sobresselente. Por outro lado, na segunda aula do
Grupo I, que utilizou o Sistema MMAR, apresentou 3 ocorréncias (18,75%) caracterizadas com

o modo de abstracdo parcial sobresselente. Esse modo ¢ observado com o maior valor entres os
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modos classificados como sobresselentes na segunda aula do Grupo II, ministrada no formato
tradicional, com 6 casos (37,5%).

O segundo aspecto a ser considerado sdo as situacdes dos menores valores apresentados
pelo modo de abstracdo estrito sobresselente estarem vinculados as aulas ministradas no
formato tradicional. Sendo que a primeira aula do Grupo I apresenta 2 ocorréncias (12,5%) e a
segunda aula do Grupo II revela 4 casos (25%). Nas aulas que utilizaram o Sistema MMAR o
modo de abstragdo estrito parcial sobresselente manteve-se igual, tanto na primeira aula do
Grupo II quanto na segunda aula do Grupo I, ambas com 5 ocorréncias (31,25%). E importante,
no entanto, ressaltar que na primeira aula, entre os 6 casos relacionados ao modo de abstragao
estrito, somente 1 foi classificado como essencialmente estrito, enquanto, na segunda aula, 4 de
9 foram considerados fundamentalmente estritos.

Quando a analise dos modos de abstracdo sobresselentes ¢ realizada considerando o
ambito geral (Tabela 23), observa-se o quanto sdo significativos. O modo de abstragao parcial
sobressalente possui um total de 9 ocorréncias (14,06%), da mesma forma, o modo de abstragao
estrito sobresselente apresenta 16 casos (25%) e, somando-os, atinge-se a totalidade de 25
(39,6%) de respostas caracterizadas como sobresselentes. Ou seja, aproximadamente 40% das
respostas caracterizadas com determinado modo de abstragdo, apresentam propriedades

fortemente enraizadas de outro modo de abstracao.

Tabela 23 — Apresentagdo quantitativa total dos modos de abstragao.

Modo de Abstraciao
Parcial Estrita
P Ps | Es E
18 9 : 16 21
(28,12%) (14,06%) @ (25%) (32,81%)
27 37
(42,18%) (57,82%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo de mapeamento de representagdo (HAHN e CHATER, 1998; SEVIAN et al.,
2015) considera apenas o modo de abstragdo parcial e 0 modo de abstracdo estrita. Dessa forma,
apos realizar a andlise, ponderando os modos modo de abstragdo parcial sobressalente e 0 modo

de abstragdo estrita sobressalente, estes modos sdo entendidos (considerados) como modo de
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abstragdo parcial e modo de abstracdo estrita, respectivamente. As ocorréncias desses modos

sdo quantitativamente apresentadas na Tabela 24.

Tabela 24 — Apresentag@o quantitativa dos modos de abstragao.

Aula Tradicional Aula Realidade Aumentada
g 1A-2A 1B-2B
5 Modo de Abstracao Modo de Abstracao
Parcial Estrita Parcial Estrita
GI 0 16 7 9
(0%) (100%) 45,75%) (56,25%)
Aula Realidade Aumentada Aula Tradicional
g 1A - 2A 1B-2B
L‘S Modo de Abstracao Modo de Abstracao
Parcial Estrita Parcial Estrita
GII 10 6 10 6
(62,5%) 37,5%) (62,5%) 37,5%)

Fonte: Elaborado pelo autor.
Na Tabela 24 foram realizados agrupamentos dos problemas “1A - 2A” e “IB - 2B”
com a inten¢do de melhorar a possibilidade de observagao das informagdes e, do mesmo modo,
acompanhar a metodologia de analise proposta nesta Tese (se¢do 3.4 - Técnicas de Analise de

Dados), apresentada da sequéncia. Por fim, ¢ realizada uma apreciagdo com perspectiva geral

dos resultados.
i) “Entrevista A” e “Entrevista B” (A x B)

Esta analise refere-se ao Grupo I, no qual o aluno iniciou o experimento participando de
uma aula tradicional e, posteriormente, participou de uma aula no Sistema MMAR. Neste
procedimento, o aluno trabalhou com o Sistema MMAR (“Aula com RA”), j4 possuindo

conhecimentos em relacdo ao topico de geometria molecular, adquiridos na aula tradicional

(“‘Aula Tradicional”).
Nesse esquema de avaliacdo (A x B) o Modo de Abstragdo Parcial ndo apresenta

ocorréncias na aula tradicional, contudo, na aula com realidade aumentada sdo observados 7
casos (45,75%). Por outro lado, o Modo de Abstragdo Estrita representa a totalidade das
respostas na aula tradicional, havendo uma redugdo para 9 ocorréncias (56,25%) na segunda

aula, que utilizou a tecnologia de realidade aumentada.
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ii) “Entrevista A” e “Entrevista C” (A x C)

A apreciagdo associacdo A x C diz respeito ao Grupo I, no qual o aluno iniciou
participando de uma aula tradicional (“Entrevista A”), e ao Grupo II, no qual o aluno comegou
participando de uma aula no Sistema MMAR (“Entrevista C’). Em ambos os casos o aluno
iniciou o experimento sem conhecimento prévio de geometria molecular.

Ao proceder esta andlise observa-se, como na relagdo A x B, que a aula tradicional ndo
possui ocorréncias do modo de abstragdo parcial, ao contrario da aula com realidade aumentada,
que apresenta 10 casos (62,5%). J4 o modo de abstracdo estrita, que estd presente em 100% das
respostas na aula tradicional, na aula com realidade aumentada representa 37,5% das

ocorréncias, ou seja, 6 respostas.

iii) “Entrevista C” e “Entrevista D” (C x D)

Esta analise refere-se ao Grupo II, no qual o aluno iniciou o experimento participando
de uma aula no Sistema MMAR e, posteriormente, participou de uma aula tradicional. Nesta
pratica, o aluno participa de uma aula tradicional (“Aula Tradicional”), ja possuindo
conhecimentos em relacdo ao topico de geometria molecular, adquiridos na aula com o Sistema
MMAR (“Aula com RA”).

E possivel observar que os valores encontrados nesse relacionamento (C x D) sdo
preservados entre as entrevistas C e D. O modo de abstragdo parcial presente em 10 respostas
(62,5%) na aula que fez uso da tecnologia de realidade aumentada, continua existindo em 10
resolugdes (62,5%) na aula tradicional. O mesmo ocorre com o modo de abstragdo estrita que
possui 6 ocorréncias (37,5%) na aula a com realidade aumentada e permanece com os mesmos

valores na aula tradicional.

iv) Perspectiva Geral

E significativo, para a compreensdo da disposi¢do das ocorréncias de cada modo de
abstra¢do no panorama global da pesquisa, observar os resultados a partir de uma perspectiva
geral. Este contexto ¢ expressado de forma breve na Tabela 25 e apresenta relevantes diferencas

de valores.
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Tabela 25 — Modos de abstragdo em uma perspectiva geral.

Modo de Abstracao
Parcial Estrita
27 37
(42,18%) (57,82%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resolugdes caracterizadas como modo de abstracdo parcial representam 42,18%, ou
seja, 27 ocorréncias, no mesmo momento em que as respostas definidas como modo de
abstragdo estrita configuram a maioria, com 57,82% (37 casos). Esse cenario expde uma

variagdo expressiva de 15,64% (10 ocorréncias).

4.2.3 Discussdo

A abstracdo, de acordo com Karch e Sevian (2020), caracteriza-se por ser evasiva e,
consequentemente, suas medidas tornam-se indiretas. Dessa forma, buscando investigar o
desenvolvimento do processo de abstragdo na resolu¢ao de problemas de geometria molecular
utilizando realidade aumentada, a abstragdo foi considerada em termos de Nivel de Abstragao

e de Modo de Abstragdo, subsequentemente versados.

i) Nivel de Abstracao

O nivel de abstragdo das representacdes foi comparado com o objetivo de avaliar se a
representacdo de conhecimento armazenado era consideravelmente similar, maior ou menor
que a representacdao de nova instancia. Assim, como no trabalho de Sevian et al. (2015), foram
observadas representacdes constituidas por uma gama de topicos e que ocorreram de varias
formas. Estas formas dependiam dos problemas (principalmente de suas moléculas), das
experiéncias dos alunos em aula e, possivelmente, das inimeras diferencas subjetivas que os
conduziram a preferir algumas formas de representagao a outras.

Durante a andlise do nivel de abstragdo, foram identificados dois aspectos
preponderantes, que podem ser observados nas Tabelas 17, 18 e 19. O primeiro estd
relacionado ao predominio de respostas definidas com nivel de abstracdo diferente, que

representam 71,87% (46 casos), a medida que as determinadas com nivel de abstracdao
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aproximado/igual correspondem a 28,13% (18 casos), o que exprime uma variagao expressiva
de 43,74% (28 casos). Este cendrio, diferentemente da pesquisa de Weinrich e Sevian (2017),
permite identificar uma tendéncia de os alunos contemplarem de maneira distinta as
representacdes durante o processo de solucao dos problemas de geometria molecular. Ou seja,
neste caso, a maioria dos estudantes abordou de forma aprofundada e detalhada determinada
representacdo, enquanto a outra foi exposta de maneira mais superficial e direta.

Em relacdo ao nivel de abstracao quando associado ao desenvolvimento do processo de
abstragdo na resolucdo de problemas de geometria molecular mediada pela realidade
aumentada, foram observadas certas variagdes (Tabela 18). Ao se considerar o Grupo I, no qual
o aluno iniciou o experimento participando de uma aula tradicional e, posteriormente,
participou de uma aula no Sistema MMAR, foram constatadas 11 ocorréncias (68,75%) do
nivel de abstracdo diferente na primeira aula, passando para 13 casos (81,25%) na segunda aula.
Exatamente os mesmos nimeros foram observados entre a primeira aula (tradicional) do Grupo
I e a primeira aula (RA) do Grupo II. Quando o Grupo II ¢ abordado, no qual o aluno iniciou o
experimento participando de uma aula no Sistema MMAR e, apds, participou de uma aula
tradicional, foram constatadas 13 ocorréncias (81,25%) do nivel de abstragao diferente da
primeira aula, caindo para 9 casos (56,25%) na segunda aula.

Os niimeros permitem identificar uma tendéncia de crescimento do nivel de abstracdo
diferente em aulas que utilizam realidade aumentada. E, ainda, com as respostas definidas com
nivel de abstragdo diferente, possuindo a representacdo de conhecimento armazenado maior do
que a representacdo de nova instancia, correspondendo a 26 ocorréncias (81,25%), o maior
namero entre as classificagdes, ¢ possivel inferir que a RA possa influenciar no aumento do
grau da representagdo do conhecimento armazenado. Essa possibilidade, talvez, contraponha a
expectativa da RA desenvolver justamente a representagdo de nova instancia, caracterizada
pelas agdes tomadas pelos alunos ao retirar informagdes ao observar determinada molécula.
Essa expectativa ocorre, visto que, a RA, segundo Macariu et al. (2020), propicia enfatizar
visualmente caracteristicas implicitas de estruturas de atomos e arranjos moleculares e,
igualmente, conforme Ewais e Troyer (2019), proporciona observar ligacdes quimicas em um
ambiente 3D de forma realista.

Por outro lado, o desenvolvimento da abstracdo relativa ao nivel de abstragdo diferente
com a representagdo do conhecimento armazenado definida como alta, em aulas mediadas pela
RA, pode estar associado a caracteristicas que extrapolam a concretizagdo de conceitos
abstratos, admitida por Virata e Castro (2019). Permitindo, assim, inferir que, de alguma forma,

a RA tenha a capacidade de desenvolver relagdes subjacentes vinculadas ao conhecimento
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prévio, ou seja, gerando novas habilidades cognitivas (ACOSTA et al., 2019) e melhorando o
desempenho do aluno (NURROHMAH et al., 2020) na resolucao de problemas.

O segundo aspecto esta relacionado, como j& mencionado, a predomindncia de
representacdes de conhecimento armazenado com nivel de abstracdo alto (71,87%, 46 casos).
Este resultado assemelha-se aos numeros obtidos na pesquisa desenvolvida por Weinrich e
Sevian (2017), que observaram que a maioria das respostas exteriorizadas pelos estudantes
possuia e/ou tinha a tendéncia de apresentar representacdes de conhecimento armazenado com
nivel de abstragdo elevado.

A hegemonia de representagdes de conhecimento armazenado com nivel de abstragao
alto pode indicar que os alunos sdo capazes de direcionar seu raciocinio, com maior capacidade
e/ou competéncia, as informagdes adotadas como recurso de resolucdo, enquanto se afastam
das informagdes utilizadas para descrever os problemas. Isto ¢, buscaram priorizar informagdes
relacionadas a pares de elétrons livres, nuvens eletronicas, repulsdo entre nuvens eletronicas e
formula de Lewis, atribuindo menos importancia a informagdes condizentes as a¢des, como
descrever elementos da formula molecular, reconhecer os elétrons na camada de valéncia e
identificar o numero de ligagdes que cada atomo faz.

Isso pode estar relacionado, segundo Al-Mousawi (1990) e Ahmad e Omar (1992), a
dificuldade de os estudantes terem de realizar a¢des especificas, consideradas simples, como
determinar o atomo central e completar sua camada de valéncia. Por outro lado, mesmo
seguindo a ideia expressada por Garratt, Horn e Tomlinson (2000) e Saritas (2015) de que os
estudantes costumam criar modelos mentais e/ou representacdes que muitas vezes vao de
encontro ao conhecimento cientifico, neste estudo, eles demonstram certas habilidades. Estas,
por sua vez, em sua maioria, foram suficientemente complexas e adequadas para conceberem
representacdes do conhecimento armazenado coerentes com os problemas propostos.

Também ¢ possivel analisar o nivel de abstragdo seguindo a perspectiva de Hiebert e
Lefevre (1986), que consideram o termo “abstracdo” para se referir ao grau em que uma unidade
de conhecimento (ou relacionamento) esta associada a um contexto especifico. Ou, ainda,
seguindo o entendimento de White e Mitchelmore (2010), que observam a abstragdo como
sendo um produto resultante, baseado na generalizagdo de vérios atributos dos contextos
subjacentes. Dessa forma, associar um nivel baixo a uma representacdo, indica que ela possui
um grau de detalhamento reduzido, caracterizando-se por apresentar informagdes superficiais
e generalizadas. Por outro lado, vincular um nivel de abstracao alto a uma representacao, denota
que ela dispde de um grau de detalhamento mais elevado, expressando informagdes mais

detalhadas e aprofundadas.
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Em suma, foi observado um crescimento do nivel de abstragdo diferente em aulas que
utilizaram a tecnologia de RA, quando comparado as aulas ministradas no formato tradicional.
Do mesmo modo, foram encontrados indicios de que a RA proporciona o desenvolvimento da
abstragdo em termos de nivel de abstracdo diferente com a representagdo do conhecimento
armazenado definida como alta. Remetendo a um cendrio onde o aluno desenvolve seu
raciocinio priorizando informag¢des utilizadas como recursos de resolugcdo (por exemplo,
lembrangas de exemplos e exercicios trabalhados em aula) e ndo como ag¢des (e/ou informagdes)
empregadas para resolver o problema (por exemplo, identificar o nimero de ligagdes que cada

atomo faz).

ii) Modo de Abstracao

A abordagem relativa ao modo de abstracdo foi realizada considerando como os alunos
combinaram suas representagdes. No modelo de mapeamento de representagdo (HAHN e
CHATER, 1998) o modo de abstragdo corresponde as acdes tomadas ao combinar a
representacdo de nova instancia com a representagdo do conhecimento armazenado (resumidas
na Tabela 20). Essa correspondéncia entre as representagdes pode ser parcial ou estrita.

Durante a andlise dos resultados, foram observados trés episodios significativos
relativos ao modo de abstragdo. O primeiro refere-se ao Grupo I, no qual o aluno iniciou o
experimento participando de uma aula tradicional e, posteriormente, participou de uma aula no
Sistema MMAR. Nesse esquema de avaliacdo, na aula tradicional, ndo foram identificadas
ocorréncias do modo de abstragdo parcial, somente do modo de abstracdo estrita (Tabela 24).
Entretanto, no momento em que a segunda aula foi realizada, sendo mediada pela realidade
aumentada, observou-se um equilibrio entre os modos de abstragdo: parcial alterando de 0%
para 45,75% (7 casos) e estrita variando de 100% (16 casos) para 56,25% (9 ocorréncias).

Esse cendrio permite considerar a existéncia de uma relacdo especifica entre a
tecnologia de realidade aumentada e o modo de abstracdo parcial. Este entendimento surge a
partir da inexisténcia deste modo na primeira aula do Grupo I, que foi ministrada sem o uso da
RA. Sendo que o modo de abstracdo parcial somente surgiu na segunda aula do mesmo grupo,
quando a RA foi utilizada. E plausivel, assim, inferir que a RA, ao oportunizar a visualizagdo
de conceitos invisiveis, eventos e conceitos abstratos (ABDINEJAD et al., 2020;
IRWANSYAH et al., 2020) propicie, também, o desenvolvimento do modo de abstragdo
parcial. Igualmente, ¢ possivel deduzir que a RA proporciona a geragdo de imagens realistas

(TEE et al., 2018), que podem ser memorizadas pelos estudantes, o que facilita seu uso como



127

modelos mentais para a realizagdo de comparagdes, aspecto particular do modo de abstragao
parcial.

Como, ainda, na primeira aula do Grupo I, ministrada sem o uso da RA, houve somente
a presen¢a do modo de abstragdo estrita, pode-se inferir que as caracteristicas do formato
tradicional de ensino foram mantidas. Reafirmando, dessa forma, a perspectiva de Brown et al.
(2016) de que os procedimentos relacionados ao trabalho com a geometria molecular sdo
fundamentados em seguir corretamente etapas pré-estabelecidas. Isto €, as acdes realizadas
pelos alunos durante o processo de resolucao dos problemas estdo direcionadas ao emprego de
regras, caracteristicas do modo de abstracao estrita.

O segundo episodio diz respeito ao Grupo I, no qual o aluno iniciou participando de
uma aula tradicional, bem como ao Grupo II, no qual o aluno comegou participando de uma
aula no Sistema MMAR. Sendo que, em ambos 0s casos, o estudante iniciou o experimento
sem conhecimento prévio de geometria molecular. Nessa estrutura de analise, como na
avaliagdo anterior, na aula tradicional (Grupo I), ndo foram identificadas ocorréncias do modo
de abstragdo parcial, apenas do modo de abstragdo estrita. O Grupo II, por outro lado, que
principiou com a aula utilizando RA, apresentou resultados dispares: modo de abstragao parcial
com 10 ocorréncias (62,5%) e modo de abstracao estrita com 6 casos (37,5%). Esse contexto
ratifica o primeiro episddio observado, cuja inexisténcia do modo de abstracdo parcial possa
estar vinculada, igualmente, a auséncia do emprego da tecnologia de RA. Sendo que o modo
de abstragdo parcial apenas tenha se manifestado, e de forma dominante, no momento em que
a RA foi utilizada, na primeira aula do Grupo II.

O terceiro episodio refere-se ao Grupo II, no qual o aluno iniciou o experimento
participando de uma aula no Sistema MMAR e, posteriormente, participou de uma aula
tradicional. Nesta pratica, o aluno participa de uma aula tradicional j& possuindo conhecimentos
em relacdo ao topico de geometria molecular, adquiridos na aula com o Sistema MMAR.
Diferentemente dos episodios anteriores, nessa estrutura de avaliacdo, os valores encontrados
foram conservados entre as aulas. O modo de abstragcdo parcial observa-se presente em 10
respostas (62,5%) na primeira aula, que fez uso da RA, e continua existindo em 10 resolucdes
na segunda aula (tradicional). O mesmo ocorre com o modo de abstragdo estrita que possui 6
ocorréncias (37,5%) na aula a com RA e permanece com os mesmos valores na aula tradicional.
Esse cenario pode remeter ao entendimento de que o conhecimento adquirido com o uso da RA
na primeira aula foi suficientemente forte para perdurar nos processos de resolu¢do dos
problemas da segunda (tradicional). O que torna os resultados coerentes com aqueles

encontrados na pesquisa de Akgayir e Akgayir (2017), que apontou a possibilidade de a RA
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promover a reten¢do do conhecimento, tanto conceitualmente quanto visualmente (permitindo
definir uma representacao visual).

Por outro lado, mesmo apresentando indicios de que a RA possa influenciar no
desenvolvimento no modo de abstracdo parcial, ao se observar em uma perspectiva geral, ¢
notorio o predominio do modo de abstracdo estrita (Tabela 25). Resolucdes caracterizadas com
modo de abstragao parcial representam 27 ocorréncias (42,18%), no mesmo momento em que
as respostas definidas com modo de abstracdo estrita configuram a maioria, com 37 casos
(57,82%). Estes niimeros estdo alinhados aos valores encontrados nas pesquisas de Sevian et
al. (2015) e de Weinrich e Sevian (2017) que, igualmente, identificaram a predominancia do
modo de abstragdo estrita.

Possivelmente essa condig@o esteja em concordincia com o pensamento de Gillespie e
Robinson (2005), de que a correta definicdo e compreensdo da geometria molecular, de
determinada molécula ¢ permitida seguindo regras. Dessa forma, mesmo possuindo indicativos
de que a tecnologia de realidade aumentada possa influenciar no modo de abstragdo parcial,
considerando o ambito geral, esta influéncia ndo foi suficientemente expressiva para modificar
a condicdo de um cendrio baseado em regras em sua totalidade. Observou-se, contudo, ser
consideravelmente forte para alterar grande parte desse cendrio (42,18%).

Diferentemente das pesquisas desenvolvidas por Sevian et al. (2015) e por Weinrich e
Sevian (2017), que abordaram somente os modos de abstracdo parcial e estrita, esta Tese
expande o pensamento dos autores e, também, contempla outros dois modos de abstracdo. O
primeiro ¢ denominado modo de abstrag@o estrita sobressalente, observado em respostas de
alunos que apresentam tanto o modo de abstragdo parcial quanto o estrito, isto ¢, ambos os
modos estdo fortemente presentes, porém o modo de abstracdo estrita ¢ relativamente
sobressalente. O segundo nominado de modo de abstracdo parcial sobressalente, presenciado
em resolucdes de estudantes que expdem tanto o modo de abstra¢do parcial quanto o estrito.
Ou seja, ambos os modos sdo constatados de forma acentuada, sendo muito proximos, no
entanto, 0 modo de abstragdo parcial ¢ moderadamente sobressalente.

Esta abordagem assemelha-se ao trabalho Khasanah, Kusmayadi e Nurhasanah (2021)
cujas acdes relacionadas a forma de realizar abstragdes também foram consideradas para definir
niveis de abstracdo. Aproxima-se, do mesmo modo, da concep¢do de Karch e Sevian (2020)
que operacionalizam a abstragdo como acdes realizadas na solu¢do de problemas. A proposta
desta Tese, assim, também buscou apresentar recursos para revelar e evidenciar a existéncia de
resolugdes de problemas que ndo contemplem somente dois modos de abstracdo o que torna a

classificacdo restrita e engessada. O modelo de classificagdo apresentado, que envolveu os
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modos sobressalentes, demonstrou ser flexivel, sendo capaz de representar com maior clareza
e fidedignidade os modos de abstragdo inerentes ao processo de abstragcdo de cada resolucao.

Foram observadas poucas ocorréncias do modo de abstracdo estrita sobressalente
(Tabela 22) tanto na primeira aula do Grupo I, com 2 casos (12,5%) quanto na primeira aula do
Grupo II, com 5 casos (31,25%). O modo de abstragdo parcial sobressalente ndo foi percebido
nessas circunstancias. Por outro lado, na segunda aula do Grupo I, que utilizou a RA, e na
segunda aula do Grupo II, ministrada no formato tradicional, apresentaram um numero
significativo de ocorréncias relacionadas aos modos de abstracdo sobressalentes. Nesse
contexto podem ser destacados os valores condizentes a0 modo de abstracdo estrita
sobressalente da segunda aula do Grupo I, com 5 casos (31,25%) e o modo de abstragdo parcial
sobressalente da segunda aula do Grupo II, com 6 casos (37,8%), representando o maior valor
entres os modos classificados como sobresselentes.

Em um cendrio mais abrangente, envolvendo a totalidade das respostas (Tabela 23), ¢
possivel constatar o quao significantes sdo os modos de abstragcdo sobressalentes. O modo de
abstragdo parcial sobressalente possui 9 ocorréncias (14,06%) e o modo de abstragdo estrita
sobresselente apresenta 16 casos (25%). Ao somé-los, atinge-se o numero de 25 (39,6%) de
respostas caracterizadas como sobresselentes. Ou seja, aproximadamente 40% das respostas
definidas com determinado modo de abstracdo, apresentam propriedades fortemente
aprofundadas de outro modo de abstracao.

Mediante andlise desse cenario, considerando cerca de 40% das respostas caracterizadas
como modo de abstracdo sobressalentes, estas tendem a se manifestar com a realizagdo da
segunda aula. Uma explicagdo plausivel ¢ a de que a Quimica envolve um ‘“pensamento
multinivel” (JOHNSTONE, 1991), como a prdpria geometria molecular que compreende os
niveis macro, submicroscopico e simbdlico. Contudo, no momento em que o aluno interage
com esses niveis, possivelmente, utilizara os recursos que até entdo foram disponibilizados a
ele. Como nas primeiras aulas de cada grupo havia sido apresentada, basicamente, somente uma
forma de trabalho (tradicional ou com RA), essa forma predominou. No entanto, no momento
em que o aluno absorveu uma segunda forma de trabalho, disponibilizada na segunda aula, essa
forma também passou a integrar os seus recursos, que poderiam ser utilizados na resolu¢ao dos
problemas. A defini¢do da forma empregada no processo de solugdo de determinado problema,
contudo, seguiu a propensdo do aluno, que fundamentado em seu conhecimento, considerou o
que seria mais comodo e apropriado para aquela situacao.

Em resumo, ao se analisar o desenvolvimento do processo de abstragdo em termos de

modo de abstragdo, torna-se plausivel admitir a existéncia de uma relagdo peculiar entre a
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tecnologia de realidade aumentada e o modo de abstragdo parcial. Esta afirmagdo pode ser
justificada baseando-se nos casos em que houve o emprego dessa tecnologia e que ocorreu
aumento do modo de abstracdo parcial. J& em circunstancias em que ndo houve a mediagdo
utilizando RA, mantiveram-se as particularidades da aula tradicional, neste caso,
fundamentadas em regras, caracteristica do modo de abstragdo estrito. No entanto, mesmo
sendo observados indicios de que a RA possa influenciar no desenvolvimento no modo de
abstracdo parcial, ao se considerar uma perspectiva geral, o predominio do modo de abstracdo
estrita ¢ evidente. Porém, verificou-se que o modo de abstragdo parcial possuiu aspectos
consideravelmente fortes para modificar grande parte desse cendrio (42,18%). Esta Tese
também propds expandir a ideia do modelo original, direcionado & aplicagdo de apenas dois
modos de abstracdo (parcial e estrito), considerando outros dois modos: modo de abstragdo
parcial sobressalente e modo de abstragdo estrita sobressalente. A proposta de categorizagao
apresentada, que envolveu os modos sobressalentes, demonstrou ser adaptavel, capaz de
representar com maior compreensdo os modos de abstra¢do, presentes em diversificadas
resolugdes de problemas. Por fim, foi observado um indice significativo de respostas (39,6%)
caracterizadas como modo de abstragdo estrita ou parcial sobressalente.

Com o encerramento das analises relacionadas ao nivel de abstragao bem como ao modo

de abstracdo, na proxima sec¢ao sdo identificados os processos de raciocinio.

4.3 Identificacio dos Processos de Raciocinio

O modelo de mapeamento de representagdo (HAHN e CHATER, 1998; SEVIAN et al.,
2015) proporciona um espago de possibilidade de tipos de raciocinio (Tabela 1), considerando
o nivel de abstracdo e o modo de abstracdo. No que diz respeito ao modo de abstragdo, quando
as representagdes sdo estritamente combinadas, o aluno pode estar usando o raciocinio baseado
em regras ou raciocinio baseado em banco de memodria. Por outro lado, quando as
representacdes sdo parcialmente correspondidas, o estudante pode estar utilizando um
raciocinio baseado em prototipo ou um raciocinio baseado em similaridade.

Em termos de nivel de abstracdo, quando as representa¢des de um aluno possuem o
nivel de abstragdo aproximado/igual (tanto relativamente baixa quanto alta), o estudante pode
estar usando raciocinio baseado em similaridade (se as representacdes forem parcialmente
correspondidas) ou raciocinio de banco de memoria (caso as representagdes sejam estritamente
combinadas). Quando uma das representacdes de determinado aluno possui o nivel de abstragao

relativamente maior do que a outra (representagdo do conhecimento armazenado maior do que
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a representagdo de nova instdncia, ou representacdo de nova instdncia maior do que a
representacdo do conhecimento armazenado), o aluno pode estar usando o raciocinio de
prototipo (se as representacdes forem parcialmente correspondidas) ou o raciocinio baseado em
regras (se as representagdes forem estritamente combinadas).

A seguir, sdo apresentados exemplos direcionados a cada tipo de raciocinio, presentes

na composic¢ao das diferentes resolu¢des de problemas.

4.3.1 Raciocinio Baseado em Regras

O raciocinio baseado em regras ocorre quando os alunos combinam estritamente suas
representacdes de conhecimento armazenado com suas representagdes de novas instancias,
contudo, ha uma diferenga no nivel de abstracdo entre essas representacdes. Dessa forma,
quando os estudantes utilizaram o raciocinio baseado em regras, muitos buscavam resolver os
problemas procurando se concentrar em recordar certas etapas que precisariam executar,
havendo casos que se aproximavam de um passo a passo, como se estivessem seguindo um
conjunto de regras.

O caso a seguir apresenta o segmento da resposta condizente ao problema 1A,
desenvolvido pelo Aluno 15 (A.15), que permite apresentar uma abordagem em que as
representacdes possuem niveis de abstragdo diferentes, sendo combinadas empregando o modo

de abstracao estrita, caracterizando o raciocinio baseado em regras:

[...]

P: Se vocé fosse classificar, qual seria a geometria dela?

A.15: Acho que seria piramidal.

A.15: Porque ela tem esses dois elétrons aqui em cima... esqueci como se chama...

P: Par de elétrons livres?

A.15: Isso... isso... par de elétrons livres. Dai forma uma nuvem e ela puxa para baixo... dai
tem trés ligacoes e essas ligagoes vao ficar tipo... para baixo... posso desenhar aqui?

P: Claro.

A.15: Vai ficar tipo... assim...

[...]

P: Bom... entdo, vocé viu essa estrutura da molécula (NH3) o que percebeu? Quais foram as
informagoes que vocé retirou dela? Que te levou a construir essa estrutura (Lewis)? Como

vocé fez?
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A.15: Eu peguei o “N” para comegar né... que é o nitrogénio e eu sei que ele tem cinco elétrons
dele... dai separei né... e coloquei mais os dois (elétrons) em cima para ficar o par de elétron...
dai forma uma nuvem... ai depois eu sei que tem trés atomos de hidrogénio e, entdo, eu pus trés
em cada lado, no caso cada hidrogénio tem um elétron e... entdo, coloquei assim para fazer as
ligagoes... e como tem a nuvem em cima vai puxar para baixo esses atomos (hidrogénios)... dai

fica assim... eles (hidrogénios) ficam mais para baixo.

[.]

Ao analisar a estrutura da resolucdo, que gerou os desenhos presentes da Figura 23, ¢
possivel identificar representagdes com niveis diferentes. A representacdo do conhecimento
armazenado possui um nivel de abstracdo alto, abrangendo diferentes tipos de informacgdes
adotadas como recursos de resolugdo. Entre estes recursos empregados estdo o par de elétrons
livres, nuvem eletronica e relagdes voltadas as disposi¢des dos atomos. Por outro lado, a
representacdo de nova instancia dispde de um nivel de abstragdo baixo, sendo limitada pela
observagdo do numero de atomos da molécula NH3 e pelo reconhecimento de seus respectivos

elétrons na camada de valéncia.

Figura 23 — Solucao desenvolvida pelo aluno 15 para o problema 1A.

“

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em relagdo ao modo de abstragdo ¢ possivel perceber que a forma como as
representacdes sdo combinadas ¢ estrita. Alguns trechos da descricao da resolugdo permitem
perceber esse modo, como ““/...] Eu peguei o ‘N’ para comegar né... [...] dai separei né... e
coloquei mais os dois (elétrons) em cima para ficar o par de elétron... dai forma uma nuvem...
ai depois eu sei que tem trés datomos de hidrogénio e, entdo, eu pus [...]”. O aluno inicia
colocando o nitrogénio como atomo central e como se estivesse seguindo um passo a passo, ou
um conjunto de regras, sequencialmente, ele distribui os elétrons colocando dois elétrons livres
na parte superior do nitrogénio (Figura 23). Logo, o estudante conclui que esses dois elétrons
formam uma nuvem eletronica, e como tem trés atomos de hidrogénio ele distribuiu ao redor
do atomo principal. Concluiu, também, que por haver uma nuvem, os 4tomos de hidrogénio
seriam “puxados” para baixo e, assim, a geometria molecular seria determinada como

piramidal.

4.3.2 Raciocinio Baseado em Banco de Memoria

Como o raciocinio baseado em regras, o raciocinio de banco de memoria ocorre quando
os alunos combinam estritamente sua representacdo de conhecimento armazenado e sua
representacdo de nova instancia, contudo, ndo ha diferencas significativas relacionadas ao nivel
de abstragdo entre as representagdes. Ou seja, o nivel de abstragdo dessas representagdes sao
ambos relativamente altos ou relativamente baixos. Dessa forma, quando os alunos utilizaram
o raciocinio baseado banco de memoria, eles aplicaram as mesmas formas de corresponder
estritamente suas representagdes que os alunos que usaram o raciocinio baseado em regras
(correspondéncia um a um, lembrando etapas e obedecendo a uma regra), exceto o nivel de
abstragdo das representagdes diferiu. I[gualmente, alguns estudantes, aparentemente, vasculham
uma lista mental em busca de um procedimento ou solucdo (por vezes vinculados a geragdo de
imagens mentais de moléculas) que pudesse ser aplicado em forma de regra, diretamente, na
resolucdo do problema em questao.

A seguir, o segmento da resposta condizente ao problema 2B, desenvolvida pelo Aluno
13 (A.13), permite apresentar uma abordagem em que as representacdes possuem niveis de

abstragdo aproximados, sendo combinadas de forma estrita (modo de abstragdo estrita):

[.]

P: E qual seria a geometria dela?

A.13: Linear.
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[...]

P: Bom... Vocé tem essa molécula (SiO;) e a partir dela vocé retirou informagoes para construir
a estrutura de Lewis. Entdo, quais foram as informagoes que vocé retirou e como fez para
chegar até aqui... na estrutura de Lewis? Como vocé procedeu?

A.13: Bom... eu vi qual o atomo que fazia mais ligagdes... e a partir disso construi ali...

P: Mas eu percebi que vocé ja estava construindo... ia construindo de forma linear. Vocé ja
imaginou antes de desenhar que era linear?

A.13: Sim...

P: E por que vocé ja sabia?

A.13: Pela quantia de liga¢oes que tem que fazer... o silicio tem quatro elétrons e precisava de
mais quatro... dai fica assim...

[...]

P: Na molécula anterior vocé disse que comparou com outras. E com essa molécula vocé fez
algum tipo de comparagdo ou relagdo com outras moléculas? Como vocé fez?

A.13: Sim... fiz a mesma coisa... tentei pensar em uma parecida com essa aqui, na verdade
pensei na mesma molécula que pensei antes... assim... (mostrou o desenho que havia feito, na
forma linear)... como ela também tém trés atomos e quatro elétrons aqui (dtomo central)... e
eles ficam retos (linear)... e essa aqui também tem trés atomos né... e quatro elétrons... dai acho
que fica assim (linear).

[.]

Ao avaliar o nivel de abstragdo das representacdes € possivel identificar que ambas
possuem um nivel relativamente baixo. Em relagdo aos recursos utilizados, que caracterizam a
representacdo do conhecimento armazenado, estdo vinculados, basicamente, a concepcao da
estrutura de Lewis a partir do atomo que “faz mais liga¢des” e as lembrangas de uma molécula
que poderia ser semelhante a molécula abordada no problema. J4 a representagdo de nova
instancia foi definida por meio de descri¢des superficiais como niimero de dtomos, elétrons e
ligagdes. Ao mesmo tempo que as descri¢des da resolucdo referentes ao problema 2B, foram

concebidas pelo aluno 13, também foram gerados os desenhos presentes da Figura 24.
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Figura 24 — Solucao desenvolvida pelo aluno 13 para o problema 2B.

U= 5i= 0. humaeost

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo ao modo de abstracdo, este foi inicialmente caracterizado como modo de
abstragdo estrita sobressalente, contudo, para determinar o tipo de raciocinio foi considerado
como sendo modo de abstracdo estrita. Este modo foi observado pela forma como as
representacdes foram combinadas, neste caso, empregando um pensamento voltado a aplicagao
de regras como “/...] o silicio tem quatro elétrons e precisava de mais quatro... dai fica assim
[...]”. Uma das regras seria, essencialmente, fundamentada no niimero de elétrons “como o
silicio tem quatro elétrons e precisa de mais dois, entdo, fica assim...”.

Ao buscar por mais detalhes, ¢ possivel observar que o aluno iniciou sua resolucao
identificando, praticamente de forma imediata, a geometria molecular. O que fez o pesquisador
questionar se o aluno ja sabia como iria permanecer a disposi¢do dos atomos antes mesmo de
desenha-los, pois antes mesmo de fazer a distribuicao dos elétrons ao redor de cada 4tomo, estes
jé& estavam distribuidos de forma linear (Figura 24). Mesmo o aluno informando que era devido
ao numero de elétrons de cada atomo, o pesquisador insistiu, perguntando se ele fez alguma
comparagdo com outras moléculas, visto que, no problema anterior o aluno relatou que havia
realizado comparacdes com outras moléculas.

Ao descrever a forma como relacionou com outra molécula, o estudante diz que pensou
na mesma molécula que havia pensado anteriormente, que possuia geometria molecular linear.
No momento em que essa molécula semelhante ¢ considerada, ele se concentrou em trés
aspectos que lembrava: a quantidade de atomos, o numero de elétrons na camada de valéncia

do atomo central e a geometria molecular linear. Da mesma forma, € possivel perceber que ele
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estava aplicando diretamente uma sequéncia memorizada de aspectos e ndo procurando uma
representacdo mais generalizada da molécula em questdo. Ele ficou retido nesses trés aspectos
porque ndo conseguia se lembrar de outros que pudessem estar vinculados a molécula
memorizada.

Esses aspectos, assim, ndo foram expressivamente generalizados. Ao contrario, foram
utilizados como componentes de uma regra simples “... como determinada molécula tem trés
atomos e quatro elétrons e eles ficam retos (linear)... € essa molécula tem trés a&tomos e quatro
elétrons, entdo, fica assim (linear)”. Desse modo, o raciocinio foi definido como sendo baseado
em banco de memoria por apresentar representacdes possuindo, igualmente, um nivel de

abstragdo baixo, combinadas de forma estrita.

4.3.3 Raciocinio Baseado em Similaridade

O raciocinio baseado em similaridade ocorre quando os alunos combinam parcialmente
sua representagdo de conhecimento armazenado com sua representacdo de nova instancia, € o
nivel de abstracdo dessas representacdes sdo relativamente altas ou baixas. Os estudantes que
usaram o raciocinio baseado em similaridade, combinaram parcialmente suas representacdes
de varias maneiras, apresentando tendéncias a construir respostas utilizando recursos
fundamentados em comparagoes.

Muitos buscavam iniciar suas respectivas solugdes percebendo que o problema em
questdo poderia se ajustar a uma estrutura molecular e/ou a uma geometria molecular
especifica, enquanto, outros, buscavam desenvolver uma discussdo em um nivel amplo (geral).
Outros alunos procuravam construir novos conhecimentos ou relagdes na auséncia de
informagdes recuperadas, extraindo caracteristicas relevantes. Eles também basearam seu
raciocinio em casos semelhantes, lembrados por meio da identificacdo de padrdes subjacentes.

O raciocinio baseado em similaridade pode ser observado no trecho de didlogo do Aluno
02 (A.02), ao resolver o problema 1B, em entrevista realizada apds a segunda aula utilizando o

Sistema MMAR:

[...]
P: Entdo, qual seria a geometria molecular?

A.02: Estou em duvida entre a trigonal e a piramidal... mas acho que é trigonal...
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P: E vocé consegue imaginar essa molécula em um espago 3D? De forma 3D? Como vimos
quando utilizamos a RA? Visualizar mentalmente? Como ela seria 3D... os atomos no espago
3D?

A.02: Sim...

P: E conseguiria desenhar essa molécula?

A.02: Sim... acho que ficaria assim... eu lembro que tem uma molécula que fica assim (aluno
mostra com os dedos a disposi¢do dos atomos em forma de “V” sugerindo ser angular)... com
o “0” aqui e os outros atomos aqui... mas ndo lembro o nome...

[...]

P: Bom... entdo, vocé tem essa estrutura molecular (H>0) o que vocé percebeu? Quais foram
as informagoes que vocé retirou dela? Como vocé fez?

A.02: Fiz a distribuig¢do no formato que vi ontem na aula... coloquei os atomos assim... depois
coloquei... como a professora mostrou... coloquei os elétrons em volta... sobraram esses aqui
em cima... como naquela molécula que a professora mostrou sabe... que tinha os elétrons em
cima... que os outros atomos ficavam mais pra baixo...

P: Certo.

A.02: Mas ndo sei se ficou certo com esses elétrons aqui (pares de elétrons livres)...

P: Na verdade a forma como vocé fez... esta correta...

P: E vocé consegue lembrar de outros modelos que viu em aula?

A.02: Sim... sim... tem esse tipo aqui (desenhou um modelo de bolas de uma molécula linear

com trés atomos)... acho que seria linear... mas lembro de outros também!

[.]

A analise fundamentada no desenvolvimento da resolug@o, que gerou as anotagdes € 0s
desenhos presentes da Figura 25, permite reconhecer representagcdes com nivel de abstragdo
aproximado, sendo ambos baixos. A representacio do conhecimento armazenado ¢
caracterizada por compreender, essencialmente, lembrangas de uma molécula que poderia ser
semelhante a abordada no problema em questdo. A representacdo de nova instancia ¢
igualmente limitada envolvendo vinculos com observagdes de atomos da molécula H>O e pela

identifica¢do dos respectivos elétrons na camada de valéncia.
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Figura 25 — Solucao desenvolvida pelo aluno 02 para o problema 1B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagdo ao modo de abstragdo ¢ possivel reconhecer a predominancia do modo
parcial. A solucdo apresentada pelo aluno foi fundamentada em comparagdes, sendo que seu
raciocinio estava direcionado a recordacdes de casos que poderiam ser similares ao problema
apresentado ou, ainda, a molécula em questdo. O estudante iniciou a resolu¢do buscando
determinar os niveis de energia dos elementos que formam a molécula H>O (extremidade
superior esquerda da Figura 25). Mesmo ndo contemplando de forma correta essa agdo, ele
conseguiu distribuir de forma adequada os elétrons ao redor dos atomos.

O aluno, contudo, aparenta ndo dispor de lembrancas que possam orientd-lo a
desenvolver processo de resolu¢do seguindo regras ou etapas sequenciais. Pelo contrario, ele
procura lembrar de alguma molécula semelhante, com a qual ele possa relacionar ou utilizar
como um modelo. Isso ¢ evidenciado no momento em que ele é questionado se conseguiria
desenhar a molécula e responde que “/...] sim... acho que ficaria assim... eu lembro que tem
uma molécula que fica assim... com o ‘O’ aqui e os outros dtomos aqui... mas ndo lembro o
nome [...]”, exibindo com os dedos a disposi¢ao dos atomos em forma de “V” sugerindo uma
geometria angular.

Ao prosseguir com a explicagdo do seu processo de resolu¢dao o aluno responde “/...J
como naquela molécula que a professora mostrou sabe... que tinha os elétrons em cima... que
os outros dtomos ficavam mais pra baixo [...]”, buscando encontrar semelhancas com a
molécula que a professora havia mostrado em aula. Mesmo nao sendo capaz de especificar um
numero razoavel de caracteristicas que poderiam ser utilizadas nas comparagdes, o estudante

manteve-se em um grau mais generalizado, relacionado somente 4&tomos e elétrons. Ele ficou
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hesitante em relagdo aos pares de elétrons livres ““/...] mas ndo sei se ficou certo com esses
elétrons aqui [...]”°, pois possivelmente sabia que esses elétrons, de alguma forma,
influenciariam na defini¢do da geometria molecular. O aluno demonstrou lembrar e, inclusive,
visualizar mentalmente outras formas moleculares sendo que a geometria molecular encontrada
por ele, que mais se aproximou de ser aplicada com éxito, foi a exposta na Figura 25. Embora
ele tenha desenhado acertadamente a estrutura de Lewis e a forma da molécula, equivocou-se
na nomenclatura, informando ser “trigonal”, quando o correto seria “angular”.

Por fim, ao combinar representagdes de forma parcial, o aluno poderia estar utilizando
o raciocinio baseado em similaridade ou de prototipo. Nesse caso, tanto a representacao de
conhecimento armazenado quanto a representacdo de nova instancia possuiam um nivel de

abstracdo relativamente baixo, assim, ele usou o raciocinio baseado em similaridade.

4.3.4 Raciocinio de Protdtipo

Como o raciocinio baseado em similaridade, o raciocinio de prototipo ocorre quando os
alunos combinam parcialmente sua representagdo de conhecimento armazenado com a
representacdo de nova instdncia, mas hd uma diferenga no nivel de abstra¢do entre essas
representacdes. Quando os estudantes usaram o raciocinio de protdtipo, eles aplicaram as
mesmas formas de corresponder parcialmente suas representagdes que os alunos que
empregaram o raciocinio baseado em similaridade (removendo particularidades, referenciando
modelos moleculares, identificando caracteristicas subjacentes e comparando com moléculas
semelhantes). Contudo, o que diferenciou foi o nivel de abstracdo das representacdes que
possuiam graus diferentes.

O caso a seguir, apresenta o segmento da resposta condizente ao problema 2A,
desenvolvido pelo Aluno 12 (A.12), que permite apresentar uma abordagem em que as
representacdes possuem niveis de abstragdo diferentes, sendo combinadas empregando o modo

de abstracdo parcial, caracterizando o raciocinio de protétipo:

[.]

P: Bom... vocé tem essa molécula (SO;) e a partir dela vocé retirou informagoes para construir
a estrutura de Lewis. Entdo, quais foram as informagdes que vocé retirou e como fez para

chegar até aqui... na estrutura de Lewis?
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A.12: Foi quase a mesma coisa que a anterior (NH3)... o enxofre vale seis e o oxigénio seis... e
como foi no caso do anterior... coloquei o “S” aqui (central) e os outros em volta... dai fechou...
o outro tinha trés “H” né... esse tem dois “O” para ligar... dai acho fica assim...

P: E o que te levou a colocar os atomos nessa disposi¢do? Porque ficou assim? Nesse formato?
A.12: Hmm... eu ndo sei... eu pensei em colocar assim (angular)... mas eu achei que seria
melhor assim (linear)...

P: Em um formato mais linear?

A.12: Sim...
[...]

P: Poderia desenhar essa molécula? Como ficaria... como vocé imagina nela?
A.12: Sim...
P: Entdo a nomenclatura dela seria linear?

A.12: Sim... linear...

[...]

P: E essa molécula é semelhante a outra molécula? Como vocé havia dito que lembrava de
varios modelos... lembra de algum especifico?

A.12: Sim... ela se assemelha sim... mas ndo lembro exatamente qual...

[.]

Ao analisar o desenvolvimento da solu¢do, que também contemplou os desenhos
presentes da Figura 26, ¢ possivel identificar representagdes com niveis de abstragao diferentes.
A representacdo do conhecimento armazenado possui um nivel de abstragdo elevado, sendo
caracterizada por compreender, entre outros aspectos, lembrangas da molécula de amodnia
(NH3), adotada como um modelo para auxiliar na resolu¢do do problema em questdo. A
representacdo de nova instancia € limitada, abrangendo basicamente relagdes voltadas a
observagdes do quantitativo de d&tomos das moléculas NH3z e SO,.

Em relagdo ao modo de abstracdo, como no raciocinio baseado em similaridade, ¢
possivel observar a predominancia do modo parcial. O desenvolvimento do processo de
resolugcdo apresentada pelo estudante, foi respaldada em comparacdes com uma molécula
previamente estudada (NH3), utilizando-a como um modelo (como referéncia). Ao iniciar sua
resolugdo, apos explicitar que esta seguindo um modelo “/...] foi quase a mesma coisa que a
anterior (NH3) [...]”, ele reforca esta afirmagdo ao definir o atomo central, exatamente da
mesma forma como determinou o 4&tomo central da molécula empregada como modelo. O aluno

declara que “/...] como foi no caso do anterior... coloquei o ‘S’ aqui (atomo central) e os outros
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em volta [...]”, ou seja, reproduzindo o modelo da molécula de NH3, onde o “N” era o 4&tomo
central e colocou os outros 4&tomos ao redor deste, na molécula em questao (SO»), igualmente,

determinou o “S” como atomo central e alocou os demais atomos ao redor.

Figura 26 — Solucao desenvolvida pelo aluno 12 para o problema 2A.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o estudante ndo foi capaz de lembrar de um modelo que se adequasse em sua
totalidade a molécula em questao, ele busca comparar caracteristicas que sdo semelhantes, com
o intuito de aproxima-los, projetando encontrar algum aspecto que o auxilie na resolug@o. Essas
caracteristicas, neste caso, estdo relacionadas aos dtomos ligantes ao atomo central, “/...] o
outro tinha trés ‘H’ né... esse tem dois ‘O’ para ligar... dai acho fica assim [...]”, embora
tenham um quantitativo diferente de &tomos, o modelo possui trés e a molécula em questdo tem
dois atomos, para o estudante este aspecto foi suficiente para auxilia-lo na resolugao.

O aluno, contudo, mesmo conseguindo criar vinculos com alguns aspectos com o
modelo, essa condi¢ao foi insuficiente para conduzi-lo a uma correta resolugao. Pois somente
determinar o 4&tomo central e ligar os demais 4tomos a ele, ndo garante uma resposta apropriada.
Ainda existe a necessidade de dispor, corretamente, todos os &tomos em um ambiente 3D. Dessa
forma, no momento de criar essa distribuicdo, que levaria a defini¢cdo da geometria molecular,
o estudante, opta, erroneamente, pela forma linear “/...] hmm... eu ndo sei... eu pensei em
colocar assim (angular)... mas eu achei que seria melhor assim (linear) [...]”. Entdo, neste

cenario, ele identificou um padrao e utilizou um caso semelhante como modelo (exemplo) para
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abordar o problema em questdo, contudo, foram considerados aspectos exiguos, sendo
realizadas raras comparacdes com relagdes parciais.

Em sintese, o aluno combinou parcialmente suas representacdes. Neste caso, a
representacdo de conhecimento armazenado possuia um nivel de abstragdo relativamente mais

alto do que a representagdo de nova instancia, o que caracterizou o uso do raciocinio de

prototipo.

4.3.5 Analise Quantitativa

Apbés o término das andlises relacionadas as resolugdes de problemas, cujas
representacdes foram caracterizadas contemplando tanto niveis de abstragdo quanto modos de
abstragdo, nesta secdo sdo propostas analises voltadas ao dominio quantitativo. A Tabela 26,
dessa forma, apresenta indicadores condizentes aos diferentes tipos de raciocinio, sendo que os
problemas “1” e “2” de cada aula foram agrupados (“1A - 2A” e “1B - 2B”). O modo de
abstracdo ¢ dividido em duas colunas, a primeira estando relacionada a parcial e a outra, a
estrita. O nivel de abstragdo, igualmente, ¢ dividido em duas linhas, a superior estando
associada ao nivel diferente e a inferior ao nivel aproximado/igual. Cada agrupamento ¢é
composto por 16 respostas, sendo 8 referentes as resolugdes do problema “1” (abordados em
aula) e 8 relacionados as solugdes do problema “2” (inéditos). Estas respostas, por fim, sdo

classificadas considerando os quatro tipos de raciocinio.

Tabela 26 — Tipos de raciocinio segmentados por aula.

Aula adiciona Aula Realidade A entada
°
= 1A -2A 1B -2B
(5 Modo de Abstraciao Modo de Abstracao
Parcial Estrita Parcial Estrita
] ‘E Protétipo Baseado em Regras Prototipo Baseado em Regras
| 5 0 11 5 8
g E (0%) (68,75%) (31,25%) (50%)
GI | < | o
= E _ Baseado em Baseado em Banco Baseado em Baseado em Banco
°| EE Similaridade de Memoria Similaridade de Memoria
2| Z 8o
Z | 2= 0 5 2 1
ft*- (0%) (31,25%) (12,5%) (6,25%)
Aula Realidade A entada Aula adiciona
o
= 1A -2A 1B -2B
(5 Modo de Abstracao Modo de Abstracao
Parcial Estrita Parcial Estrita
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.g ‘% Protétipo Baseado em Regras Prototipo Baseado em Regras

s = 7 6 6 3

_‘2 E (43,75%) 37,5%) (37,5%) (18,75%)
GII | < -

= = _ Baseado em Baseado em Banco Baseado em Baseado em Banco

- | EE Similaridade de Memoria Similaridade de Memoria

Z | B 3 0 4 3

z 2- (18,75%) 0%) (31,25%) (18,75%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o intuito de melhorar a possibilidade de observagdo das informagdes e, do mesmo
modo, acompanhar a metodologia de analise proposta nesta Tese (se¢do 3.4 - Técnicas de
Andlise de Dados), na Tabela 26, foram realizados agrupamentos (“1A - 2A” e “1B - 2B”). A
analise referente as informagdes contempladas na Tabela 26 ¢ apresentada da sequéncia, sendo

finalizada com uma apreciagao de perspectiva geral dos resultados.

i) “Entrevista A” e “Entrevista B” (A x B)

Esta analise refere-se ao Grupo I, no qual o aluno iniciou o experimento participando de
uma aula tradicional e, posteriormente, participou de uma aula no Sistema MMAR. Neste
procedimento, o aluno trabalhou com o Sistema MMAR (“Aula com RA”), j4 possuindo
conhecimentos em relacdo ao topico de geometria molecular, adquiridos na aula tradicional
(“Aula Tradicional”).

Nesse esquema de avaliagdo (A x B), por ndo ser identificado o modo de abstracao
parcial na aula tradicional, ndo ha ocorréncias dos tipos de raciocinio de protdtipo e baseado
em similaridade. Persistindo, assim, somente o raciocinio baseado em regras com 11
ocorréncias (68,75%) e o raciocinio baseado em banco de memoria com 5 casos (31,25%). Por
outro lado, na aula com RA sdo observadas 5 respostas (31,25%) caracterizadas como
raciocinio de prototipo e 2 (12,5%) como raciocinio baseado em similaridade. Ao mesmo tempo
em que sdo reconhecidas 8 respostas (50%) classificadas como raciocinio baseado em regras e

apenas 1 (6,25%) como raciocinio baseado em banco de memoria.

ii) “Entrevista A” e “Entrevista C” (A x C)

A apreciagdo associacdo A x C diz respeito ao Grupo I, no qual o aluno iniciou

participando de uma aula tradicional (“Entrevista A”), e ao Grupo II, no qual o aluno comegou
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participando de uma aula no Sistema MMAR (“Entrevista C’). Em ambos os casos o aluno
iniciou o experimento sem conhecimento prévio de geometria molecular.

Ao realizar esta analise observa-se, como na relacdo A x B, que a aula tradicional ndo
possui ocorréncias do modo de abstragcdo parcial, ndo existem ocorréncias dos tipos de
raciocinio de prot6tipo e baseado em similaridade. Observa-se apenas o raciocinio baseado em
regras com 11 ocorréncias (68,75%) e o raciocinio baseado em banco de memoria com 5 casos
(31,25%). Ja na aula com RA foram identificadas 7 ocorréncias (43,75%) como raciocinio de
prototipo, 3 (18,75%) como raciocinio baseado em similaridade e 6 (37,5%) como raciocinio
baseado em regras. Nao foram observadas, contudo, ocorréncias de raciocinio baseado em

banco de memoria.

iii) “Entrevista C” e “Entrevista D” (C x D)

Esta analise refere-se ao Grupo II, no qual o aluno iniciou o experimento participando
de uma aula no Sistema MMAR e, posteriormente, participou de uma aula tradicional. Nesta
pratica, o aluno participa de uma aula tradicional (“Aula Tradicional”), j& possuindo
conhecimentos em relacdo ao topico de geometria molecular, adquiridos na aula com o Sistema
MMAR (“Aula com RA”).

E possivel observar que os valores encontrados nesse relacionamento (C x D) pouco
diferem quando o modo de abstracdo parcial € considerado. Dessa forma, na aula com RA, o
raciocinio de prototipo possui 7 ocorréncias (43,75%) e raciocinio baseado em similaridade tem
3 casos (18,75%), alterando na aula tradicional, respectivamente para 6 (37,5%) e 4 (31,25%).
Por outro lado, tendo em vista o modo de abstracdo estrita, os indices tiveram maiores
variagoes. As ocorréncias relacionadas ao raciocinio baseado em regras reduziram de 6 (37,5%)
na aula com RA para 3 (18,75%) na aula tradicional, sendo verificada uma varia¢do inversa
quando considerado o raciocinio baseado em banco de memdria, que ndo havia sido registradas

ocorréncias na aula com RA e passou a ter 3 casos (18,75%) na segunda aula (tradicional).

iv) Perspectiva Geral

Para buscar a compreensao da distribui¢do das ocorréncias de cada tipo de raciocinio,
no contexto global da pesquisa, é necessario analisar os resultados a partir de uma perspectiva
geral. Este cenario ¢ apresentado de forma breve na Tabela 27 e expde significativas diferencas

de valores.
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Tabela 27 — Tipos de raciocinio em uma perspectiva geral.

Modo de Abstraciao
Parcial Estrita

S ‘3 Protétipo Baseado em Regras
2| 3 18 28
& 5‘5 (28,12%) (43,75%)
=
<=
= = Baseado em Baseado em Banco de
) £ Tg Similaridade Memodria
= ) 9 9
4 g =

é.. (14,06 %) (14,06 %)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os quatro tipos de raciocinio foram identificados nas resolugdes, que foram
desenvolvidas utilizando recursos e mecanismos heterogéneos. O raciocinio baseado em regras
representa 43,75%, ou seja, 28 ocorréncias, no mesmo momento em que as respostas
caracterizadas como raciocinio de prototipo expdem 28,12% (18 casos). Por outro lado, tanto
o raciocinio baseado em similaridade quanto o raciocinio baseado em banco de memoria

apresentam os mesmos indices, ambos com 14,06% (9 ocorréncias).

4.3.6 Discussdo

De acordo com o modelo de mapeamento de representacio (HAHN e CHATER, 1998),
a partir da caracterizacdo da abstracdo em termos de nivel de abstraciao e de modo de abstragao,
¢ possivel definir o tipo de raciocinio utilizado. O espago de possibilidades, proporcionado pelo
modelo, permite determinar o raciocinio como sendo de prototipo, baseado em similaridade,
baseado em regras ou baseado em banco de memoria (Tabela 1).

Ao realizar a analise dos indices relacionados ao Grupo I, cujo experimento iniciou com
alunos participando de uma aula tradicional e, sequencialmente, participando de uma aula no
Sistema MMAR, sdo perceptiveis variagdes significativas. Na aula tradicional ndo foram
observados episodios relacionados aos raciocinios de protdtipo e baseado em similaridade,
contudo, como consequéncia de o modo de abstragdo estar concentrado na forma estrita (Tabela
24), as ocorréncias identificadas (Tabela 26) estdo vinculadas ao raciocinio baseado em regras

com 11 casos (68,75%) e ao raciocinio baseado em banco de memoria com 5 casos (31,25%).
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Com o desenvolvimento da segunda aula, sendo mediada pela realidade aumentada,
constatou-se uma dissociacdo do modo de abstracdo estrita, provocando, assim, a emergéncia
dos raciocinios de protdtipo com 5 ocorréncias (31,25%) e baseado em similaridade com 2
casos (12,5%). Havendo, por outro lado, uma reducgdo do raciocinio baseado em regras para 8
ocorréncias (50%) e do raciocinio baseado em banco de memoria para apenas 1 caso (6,25%).
Esse cenario, como discutido na se¢do 4.2.3 (analise relacionada ao modo de abstragao),
permite considerar a existéncia de uma relacdo entre a realidade aumentada e o modo de
abstracdo parcial, que por sua vez, igualmente, possibilita sugerir uma associa¢do entre esta
tecnologia e os raciocinios de prototipo e baseado em similaridade.

Como ndo houve ocorréncias desses raciocinios na primeira aula, sendo observados
casos somente na segunda aula, ¢ possivel admitir que as caracteristicas inerentes a tecnologia
de realidade aumentada propiciem o desenvolvimento do modo de abstracdo parcial e,
consequentemente, promovam a concepcao dos raciocinios de prototipo e baseado em
similaridade. As caracteristicas intrinsecas a tecnologia de RA podem estar relacionadas,
principalmente, a sua capacidade de permitir a visualizagdo de conceitos abstratos (ZHANG et
al., 2020), de ajudar na compreensdo de materiais e conteidos mais complexos (CEN et al.,
2019), de desenvolver capacidades visuais (RUBILAR ef al., 2019) e de reter conhecimento
(SATPUTE e BANSODE, 2016). Os alunos, dessa forma, poderiam melhorar sua compreensao
em relagdo a geometria molecular, preservar seus conhecimentos e desenvolver suas
habilidades visuais, sendo, ainda, que esse conjunto de competéncias teria o potencial de ser
utilizado de forma comparativa em suas representagdes, estimulando o desenvolvimento dos
raciocinios de prototipo e baseado em similaridade.

Em outro esquema, ao analisar a primeira aula do Grupo I (tradicional) e a primeira aula
do Grupo II (mediada pela RA), sendo que em ambas os estudantes ndo possuiam conhecimento
em relacdo a geometria molecular, torna-se possivel evidenciar a relacdo entre a realidade
aumentada e os raciocinios de prototipo e baseado em similaridade. Os valores da primeira aula
do Grupo I s@o os mesmos da relacdo avaliada anteriormente, ndo havendo registros desses
raciocinios. No entanto, ao considerar a primeira aula do Grupo 11, ¢ possivel inferir a influéncia
da RA, havendo 7 ocorréncias (43,75%) do raciocinio de protdtipo e 3 casos (18,75%) do
raciocinio baseado em similaridade.

Em contrapartida, observa-se uma reducdo do raciocinio baseado em regras com 6
ocorréncias (37,5%) e a inexisténcia de casos condizentes ao raciocinio baseado em banco de
memoria. Nesse esquema a auséncia da RA na primeira aula do Grupo I permite sugerir o

prevalecimento do raciocinio baseado em regras. Contudo, com sua preseng¢a, na primeira aula
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do Grupo II, possibilita um nimero maior dos raciocinios vinculados ao modo de abstragdo
parcial (prototipo e baseado em similaridade). No Grupo 11, entretanto, ndo ocorre a predominio
desses raciocinios. Ou seja, aparentemente, a RA possui grande capacidade de influenciar nas
ocorréncias dos raciocinios de protdtipo e baseado em similaridade. No entanto, ndo na
eminéncia de tornd-los hegemonicos, como ocorreu nos raciocinios relacionados ao modo de
abstragdo estrita (baseado em regras e baseado em banco de dados) no Grupo I.

Quando o Grupo II ¢ analisado, percebe-se uma pequena alteracdo da primeira aula
(mediada pela RA) para a segunda aula (tradicional). Na primeira aula ha 7 ocorréncias
(43,75%) do raciocinio de prototipo e 3 (18,75%) do baseado em similaridade, passando para
6 casos (37,5%) e 4 (31,25%) respectivamente. Por outro lado, o raciocinio baseado em regras
passou de 6 (37,5%) para 3 ocorréncias (18,75%), com uma reducao de 50%, e o raciocinio
baseado em banco de memoria, que ndo havia registrado ocorréncias, foi alterado para 3
(18,75%).

Novamente, como ocorreu na segunda aula do Grupo I (media pela RA), ao ser
ministrada a segunda aula do Grupo (tradicional), aparenta haver certo equilibrio entre as
ocorréncias dos raciocinios. Isto €, com o desenvolvimento da segunda aula,
independentemente de sua metodologia, percebe-se variagdes menores (melhor distribui¢ao) na
maioria das ocorréncias de cada tipo de raciocinio. Por exemplo, na primeira aula do Grupo II
tem-se 0 menor numero sendo zero, relacionado ao raciocinio baseado em banco de memoria ¢
o maior sendo 7, condizente ao raciocinio de protdtipo, havendo, assim, uma variagao igual a
7. Ja na segunda aula, do mesmo grupo, o menor valor ¢ 3, referindo-se tanto ao raciocinio
baseado em regras quanto ao baseado em banco de memoria, e o maior valor ¢ 6, relativo ao
raciocinio de prototipo, totalizando uma variagdo de somente 3 ocorréncias. Outras
caracteristicas também podem ser percebidas na segunda aula de ambos os grupos: houve pelo
menos uma ocorréncia de cada tipo de raciocinio e o nimero maximo nao ultrapassou 8 casos.

Outro aspecto relevante a ser observado ¢ o predominio do raciocinio baseado em regras
no Grupo I, sendo que no Grupo II o raciocinio de protétipo ¢ preponderante. O que também
pode estar relacionado a realidade aumentada, visto que no Grupo I esta tecnologia somente foi
empregada na segunda aula, permitindo que os alunos tivessem o primeiro contato no tépico de
geometria molecular por meio do método tradicional de ensino. Essa peculiaridade pode ter
sido determinante para a definicdo da forma de trabalho dos alunos, que os conduziram a
empregar o raciocinio baseado em regras. Por outro lado, no Grupo II, pela primeira aula ter
sido mediada pela realidade aumentada, embora se perceba a existéncia de tragos relacionados

ao raciocinio baseado em regras, ha uma prevaléncia do raciocinio de protétipo. Dessa forma,
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¢ possivel inferir que como a RA foi utilizada apenas na segunda aula do Grupo I, ela foi incapaz
de influenciar e modificar uma forma pensar o processo de resolucdo de problemas de
geometria molecular, ja consolidada na primeira (tradicional). Contudo, quando a RA foi
utilizada na primeira aula do Grupo II, sendo que os alunos ndo estavam apropriados de outra
metodologia de ensino, ela foi suficientemente capaz de influenciar na maneira como os alunos
solucionaram os problemas. Assim, os raciocinios de prototipo e baseado em similaridade
prevaleceram, sendo fortes o suficiente para continuarem superiores na segunda aula, mesmo
sendo desenvolvida com o método tradicional.

No momento em que os tipos de raciocinio sdo analisados de uma perspectiva geral,
percebe-se uma predominancia do modo de abstracdo estrita, com 37 ocorréncias (57,81%),
sendo 28 (43,75%) dirigidas ao raciocinio baseado em regras (maior valor entre os raciocinios)
e 9 (15,06%) ao raciocinio baseado em banco de memoria. Esses valores assemelham-se aos
encontrados na pesquisa de Weinrich e Sevian (2017), que indicaram que 58,75% dos
raciocinios estavam relacionados ao modo de abstracao estrita, contudo, de forma inversa, o
raciocinio baseado em regras apresentava 23,75% dos casos e o raciocinio baseado em banco
memoria 35%.

Com valores menos expressivos estdo os raciocinios voltados ao modo parcial, com o
raciocinio de protdtipo apresentando 18 casos (28,12%) e baseado em similaridade com 9
(14,06%), totalizando 27 casos (42,18%). Do mesmo modo se aproxima do trabalho de
Weinrich e Sevian (2017), que apresentaram valores semelhantes quando o modo de abstragao
parcial ¢ considerado, representando 41,25%, porém, apontaram valores divergentes: raciocinio
de protdtipo com 11,25% e raciocinio baseado em similaridade com 30%.

A hegemonia do raciocinio baseado em regras pode ser identificada em outros estudos.
Kraft, Strickland e Bhattacharyya (2010) e Christian e Talanquer (2012) observaram trés tipos
de raciocinio em alunos de pds-graduag¢do e quatro tipos de raciocinio em estudantes de
graduagdo, respectivamente, na resolucao de problemas em quimica organica. Igualmente, eles
denominaram trés tipos principais de raciocinio, a saber: baseado em regras, baseado em casos
e baseado em modelos. O aspecto significativo, no entanto, comum a ambos os estudos ¢ a
predominancia do raciocinio baseado em regras. Uma sintese dos resultados, oriunda das duas
pesquisas, caracterizaria o raciocinio baseado em regras como a utilizagdo de regras ou padrdes
induzidos a partir de experiéncias ou modelos mentais para deduzir a solu¢do de um problema.
Essa caracterizacdo, de certa forma, aparenta ser consistente com muitos dos casos de raciocinio

baseado em regras definidos por meio da estrutura de mapeamento de representacao desta Tese.
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O predominio de resultados condizentes ao raciocinio baseado em regras, também ¢
observada na pesquisa de Sevian et al. (2015), que apresentou um indice de 60% direcionado a
esse tipo de raciocinio. Na busca de explicagdes plausiveis da existéncia de uma hegemonia de
raciocinios baseados em regras, inimeros argumentos podem ser considerados. Por exemplo,
Gillespie e Robinson (2005) afirmam que regras devem ser empregadas para a correta defini¢do
da geometria molecular. Em um contexto mais amplo na Quimica, pode ser uma indicagdo de
que, ao longo dos anos de estudo, os alunos s@o ensinados a seguir processos de regras com
mais frequéncia do que processos de similaridade.

Esse pensamento, igualmente, esta de acordo com os resultados encontrados por Raker
e Towns (2010), que descobriram que a maioria dos problemas empregados em Quimica
Organica exigia a utilizacdo de regras. Uma explicacdo alternativa, segundo Sevian et al.
(2015), poderia ser que os processos de regras sdo mais faceis de usar do que os de similaridade.
Ou seja, memorizar um conjunto de regras e seguir um passo a passo poderia ser mais facil
quando comparado a necessidade de lembrar de problemas semelhantes (ou segmentos destes)
e relaciona-los com o problema em questdo. Essa dificuldade talvez seja expandida no momento
em que sdo consideradas relagdes buscando similaridades entre modelos moleculares. O que
exigiria dos estudantes uma capacidade de visualizacdo mental adequada desses modelos,
mesmo considerando somente caracteristicas superficiais, isto ¢, imaginando representagdes
visuais simples que, de acordo com Cipriano e Gleicher (2007), sdo particularmente tteis para
realizar comparagdes entre estruturas moleculares.

Em suma, foram observadas possiveis relagdes entre a tecnologia de realidade
aumentada e a ocorréncia dos tipos de raciocinios vinculados ao modo de abstracdo parcial
(raciocinio de protdtipo e baseado em similaridade). Nao houve ocorréncias destes raciocinios
na primeira aula do Grupo I (aula tradicional), sendo possivel observa-las somente apos o
desenvolvimento de aulas ministradas com RA. Tanto na segunda aula do Grupo (mediada pela
RA), quanto na segunda aula do Grupo II (tradicional), foi identificado um equilibrio entre os
indices de cada tipo de raciocinio, ndo havendo grandes variagdes, como na primeira aula do
Grupo 1. Por fim, os resultados permitiram identificar predominio do raciocinio baseado em
regras.

Na proxima se¢do sdo apresentados padrdes compreendendo o nivel de abstragdo, o
modo de abstragdo e os raciocinios identificados nas resolugdes de problemas de geometria

molecular.
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4.4 Associacoes entre Abstracio, Processos de Raciocinio e Capacidade de Visualizaciao

Molecular Mental

Buscando simplificar e otimizar a identificagdo de possiveis padrdes, os principais
resultados encontrados nesta pesquisa foram compilados na Tabela 28. A inferéncia da
existéncia destes padrdes contempla associagdes entre o nivel de abstragdo, modo de abstragao,
processo de raciocinio, capacidade de visualizagdo molecular mental, média de notas e o acerto
na resolu¢do de problemas.

A Tabela 28 estd segmentada horizontalmente em dois grupos (G I e G II), compostos
por seus respectivos alunos. Verticalmente esta seccionada em trés colunas, sendo que duas
representam o formato das aulas: aula tradicional ou aula com realidade aumentada. Por sua
vez, cada coluna divide-se em outras duas colunas, que correspondem ao problema resolvido.
Problemas que iniciam com o nimero “1” correspondem a problemas que os alunos ja haviam
trabalhado em aula, diferentemente dos que principiam com o niimero “2”, que simbolizam
problemas que os estudantes ndo tiveram contato. Os que possuem a letra “A” em sua
nomenclatura, foram problemas contemplados nas primeiras aulas (primeiro encontro), ja os
que contém a letra “B”, foram abordados nas aulas seguintes (segundo encontro). A Ultima
coluna refere-se as médias do primeiro semestre (periodo que ocorreu o experimento) dos
alunos na disciplina de Quimica.

Cada problema possui quatro colunas representando o nivel de abstracdo (N), o modo
de abstragdo (M), a capacidade de visualizacdo molecular mental (V) e o acerto de resolucao
de problemas (A). O modo de abstracdo pode assumir os valores estrito (E), parcial (P), estrito
sobressalente (Es) e parcial sobressalente (Ps). O nivel de abstracdo indica, respectivamente, o
nivel da representagdo armazenada e o nivel da representagdo de nova instancia, assumindo o

¢

valor “-” para um nivel baixo e “+” para um nivel alto. A capacidade de visualizagdo molecular

mental, refere-se a capacidade do aluno visualizar mentalmente (imaginar) a molécula na forma

[T3R2] AP

3D, sendo representada com o atributo (indicando incapacidade de visualizacdo), com

(significando capacidade parcial de visualizagdo) e “+” (denotando capacidade de
visualizagao).
Por fim, o acerto na resolu¢do de problemas diz respeito a exatiddo e a correcdo da

¢ 9

resposta: “-” (incorreto), denota que os erros cometidos para determinar a geometria molecular,

A

ndo permitem que a resposta correta seja alcangada; (plausivel), significa que o aluno
resolveu de forma parcialmente correta, porém errou a resposta. O erro cometido esta

relacionado a um elemento pormenorizado, como, por exemplo, desenvolver o problema e
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desenhar a geometria de forma correta, contudo, definir a nomenclatura da geometria molecular

de incorreta; “+” (correto), indica que resolveu de forma correta, que obteve uma resposta

correta.
Tabela 28 - Compilagao dos resultados.
° o Aula Tradicional Aula com Realidade Aumentada .
= £ Média
3 = 1A 2A 1B 2B
N M|V AIN|IM|V AN/ M|V | AJN | M|V |A]I1°Sem.
01 |+-|E | - |+ |+-|E | - |+ }+-|Es |+ |+ |+-|Es | + | + 8,8
02 |-+|E |- |-|--|E|-|-0--|P |+ |~]--|Es|+ |+ 4,6
03 |+-|Es |- |~ |+-|E |- |+]+-|E |+ |+]|+-|E |+ |+ 8,5
04 |--|E|-|+]--|E|-]|-)+-|P |+ |-]--|P |+ |+ 5.4
G1 05 (-+| E - - l--|E - - f+-1Es |+ |+ |+-|P | + | + 6,9
06 (+-|E - - l--|E - -f+-1E |+ | + |+-|Ps | + | + 7,2
07 |[+-|E |~ | A ]+-|E |~ | A +-|Ps |+ |+ |+-|Ps |+ |+ 9,4
08 |+-|E |- | ~A|+-|Es|-|+Q+-|E |+ | +]+-|Es |+ |+ 9,5
© o Aula Tradicional .
5 g Média
5 = 1A 2A 1B 2B
N M|V | AIN M|V AJN | M|V AN M |V |A |]I°Sem.
10 |+-|Es | + |+ |+-|P |+ | A QJ+-|Ps |+ |+ |+-|P | + | + 10,0
11 |+-|Es |+ |+ }+-|Es | + | + f+-|Ps |+ | + |+-|Ps | + | + 9,9
12 |+-|Es |+ | A }+-|P | + | A~ J++|Ps |+ | + |++|Ps | + | + 9,2
13 (+-| P + |+ |+-| P + ANL+-|Es | + - --|Es | + | + 8,9
Gt 14 (+-| P |+ | A )|+-|Es |+ |+ Q+-|Ps |+ | A ]+-|Es | + | + 9,4
15 |[+-|E |~ |+ ]--|P |~ |+ ]--|E |+ |~ ]+-|Es |+ |+ 72
16 [+-[P [~ | -]--|P |~ | -]--|E |~ |-]|--|P |~ |- 6,2
17 [+-|P [~ [ A ]--|P |~ | ~)--|P | | -]+-|P |~ |+] 60

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nao proximas secdes sdo discutidos os principais resultados encontrados nesta tese,
compilados na Tabela 28. Para tanto, sdo realizadas analises procurando por possiveis relagdes
entre nivel de abstragdo e acerto da resolu¢do de problemas, capacidade de visualizagdo
molecular mental e acerto de resolugdes de problemas e, por fim, nivel de abstracdo, modo de

abstragdo, processo de raciocinio, capacidade de visualizagdo e média de notas.

4.4.1 Observacao da Influéncia do Nivel de Abstracao no Acerto de Resolucoes de Problemas

A andlise de possiveis influéncias do nivel de abstracdo no acerto de resolucdes de

problemas considera as informagdes presentes na Tabela 29, sendo apontados dois aspectos
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principais. O primeiro refere-se ao maior niimero de respostas erradas relacionado a
representacdo do conhecimento armazenado com nivel de abstragdo baixo (“- +” e “- -7).
Mesmo que o nivel de abstracdo diferente com o nivel de representacdo do conhecimento
armazenado menor do que a representagdo de nova instancia (“- +”) seja observado somente na
aula tradicional (1A - 2A), ao ser somando com nivel de abstracdo aproximado/igual com o
nivel de abstracdo de representagdo do conhecimento armazenado e de representacdo de nova
instdncia baixos (“- -”), sdo obtidos numeros significativos. Levando em conta,
respectivamente, 2 duas ocorréncias (12,5%) e 4 ocorréncias (25%), atinge-se 6 respostas

erradas (37,5%) na primeira aula tradicional.

Tabela 29 - Associa¢des entre nivel de abstragdo e acertos em resolugdes.

Aula ad DN 3 Aula Realidade A entada
S
5 1A - 2A 1B -2B
£ =
O Nivel de Acerto da Resolucio Acerto da Resolucio
Abstracio + A - + A -
N 4 4 1 12 0 1
- (25%) (25%) (6,25%) (75%) (0%) (6,25%)
+ 0 0 2 0 0 0
- - (0%) (0%) (12,5%) (0%) (0%) (0%)
1 0 4 2 1 0
o (6,25%) (0%) (25%) (12,5%) (6,25%) (0%)
_ 0 0 0 0 0 0
(0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%)
Aula Realidade A entada Aulg ad DN A
§. 1A-2A 1B-2B
(1
Qo Nivel de Acerto da Resolucio Acerto da Resoluciao
Abstracao + A - + A =
‘. 6 6 1 7 1 1
(37,5%) (37,5%) (6,25%) (43,75%) (6,25%) (6,25%)
- 0 0 0 0 0 0
(0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%)
GIIL
1 1 1 1 1 3
o (6,25%) | (6,25%) | (6,25%) | (6,25%) | (6,25%) | (18,75%)
4 0 0 0 2 0 0
(0%) (0%) (0%) (12,5%) (0%) (0%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando as resolucdes erradas relacionadas as duas aulas tradicionais (1A - 2A) e
(1B - 2B), obtém-se 11 casos (34,37%) de um conjunto de 36 respostas possiveis. Destes 11
casos, 9 (81,82%) sdo condizentes a representagdo do conhecimento armazenado com nivel de

abstragdo baixo (“- +” e “- -”). Sendo, ainda, possivel destacar a presenca do nivel de abstragdo
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(“- -”) em 7 ocorréncias (63,63%) entre as respostas erradas. Por outro lado, nas aulas
ministradas com realidade aumentada, em 32 resolugdes possiveis, foi identificado somente um
caso (3,12%) referente a representagdo do conhecimento armazenado com nivel de abstragado
baixo (primeira aula do Grupo II).

O segundo aspecto refere-se ao maior nimero de respostas certas relacionado a
representacdo do conhecimento armazenado com nivel de abstragdo alto (“+ -”). Esse nivel
pode ser observado de forma predominante na aula ministrada com realidade aumentada
(segunda aula do Grupo I), com 12 ocorréncias (75%). Ao somar esse nimero aos casos de

13

nivel de abstracdo “+ -” da aula com realidade aumentada (primeira aula do Grupo II),
igualmente relacionados as resolucdes corretas, atinge-se um valor de 18 ocorréncias (56,25%),
entre 32 respostas. Quando se considera, neste mesmo conjunto de respostas, também
resolugdes parcialmente corretas (descartando todas as incorretas) condizentes ao nivel de
abstragdo “+ -7, resultam 24 ocorréncias (75%). Em contrapartida, quando sdo consideradas
respostas corretas e parcialmente corretas relacionadas ao nivel de abstragcdo “+ - em aulas
tradicionais, atinge-se um niimero inferior de 16 casos (50%).

Em uma perspectiva geral, considerando 64 respostas (Tabela 30), € possivel identificar
que o maior nimero de resolugdes incorretas, representadas por 8 casos (12,8%), esta vinculado
ao nivel de abstracdo aproximado/igual com a representacdo do conhecimento armazenado e
com a representacdo de nova instdncia ambos baixos (“- -”’). Esse niumero estd alinhado aos
valores encontrado na pesquisa de Weinrich e Sevian (2017) que, igualmente, identificaram o
maior indice de resolugdes incorretas relacionadas ao nivel de abstragdo “- -”, com 13
ocorréncias (16,25%). Por outro lado, o maior indice de respostas corretas estd relacionado ao
desenvolvimento de resolugdes caracterizadas com o nivel de abstracdo diferente com a
representacdo do conhecimento armazenado maior do que a representacdo de nova instancia,
correspondendo a 29 ocorréncias (45,31%).

Mesmo que ndo sejam observadas respostas corretas no nivel de abstracdo diferente “-
+”, ao considerar o conjunto “nivel de abstragdo diferente”, tem-se resultados semelhantes aos
encontrados no trabalho de Sevian et al. (2015). Os autores identificaram o maior numero de
resolugdes corretas relacionadas ao conjunto “nivel de abstragcdo diferente”, totalizando 20
ocorréncias (67%). Considerando, no entanto, todas as resolugdes definidas como nao

incorretas, ou seja, respostas corretas e parcialmente corretas, atinge-se 40 ocorréncias

(62,49%).
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Tabela 30 - Total de associagdes entre nivel de abstracdo e acertos em resolugdes.

Nivel de Acerto da Resolucio

Abstracao + A -

4o 29 11 4
(45,31%) | (17,18%) (6,25%)

4 0 0 2
(0%) (0%) (3,12%)

5 3 8
o (7.81%) | (4,68%) | (12,5%)

4 2 0 0

(3,12%) (0%) (0%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar o nivel de abstragdo diferente “+ -” vinculado ao maior nimero de respostas
corretas e o nivel de abstra¢do aproximado/igual “- -” relacionado ao maior indice de resolugdes
incorretas, observa-se que a representacao de nova instancia com nivel baixo (“-”) esta presente
em ambos os casos. Contudo, o que difere € a representacdo do conhecimento armazenado com
maior nivel de abstracdo (“+) existente somente em resolugdes corretas. Esse aspecto também
foi reconhecido por Weinrich e Sevian (2017), cuja pesquisa verificou que os alunos que
propuseram solugdes plausiveis utilizaram niveis mais elevados de abstragdo em suas
representacdes do que os alunos que propuseram solugdes implausiveis.

O entendimento de que a representagdo do conhecimento armazenado com um nivel de
abstragdo alto permita o desenvolvimento de resolugdes corretas pode estar relacionado ao fato
de que, para o trabalho com o tdpico de geometria molecular, recorrer a diferentes tipos de
informagdes para resolver os problemas seja mais eficiente quando comparado a focar em
caracteristicas descritivas dos mesmos.

Possivelmente, como observado por Weinrich e Sevian (2017) e por Grove, Cooper e
Rush (2012), quando os estudantes tendem a empregar diferentes tipos de informagdes, eles
podem buscar a inclusdo de conceitos adicionais. Ou seja, incorporar ideias que nao foram
explicitamente mencionadas no problema fornecido e, ainda, vincular o problema as relagdes
subjacentes, ampliando e criando novas conexdes relacionadas. Por exemplo, criando relagdes
com o conceito de pares de elétrons livres, de repulsdo entre nuvens eletronicas e da formula

de Lewis.
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4.4.2 Observacao da Influéncia da Capacidade de Visualizacdo Molecular Mental no Acerto de

Resolugdes de Problemas

Nesta secdo sdo abordadas possiveis influéncias da capacidade de visualizacio
molecular mental no acerto de resolucdes de problemas de geometria molecular. O conceito de
capacidade de visualizagdo molecular mental estd alinhado a defini¢do de habilidade de
visualizacdo espacial, que de acordo com Yilmaz et al. (2015), ¢ compreendida como um
conjunto de habilidades empregadas pelo aluno para visualizar mentalmente objetos, entende-
los de diferentes perspectivas e translada-los.

Nesta tese, no entanto, a defini¢do de capacidade de visualizagdo molecular mental
refere-se, especificamente, a capacidade do estudante visualizar mentalmente (imaginar) a
molécula em sua forma tridimensional. E importante ressaltar que nio sio consideradas
mensuracgdes de graus de capacidade de visualizagdo molecular mental, considerando rotagdes
e/ou translacdes de objetos mentais, mas, sim, indicagdes da incapacidade de visualizag¢ao (“-

A

), da capacidade parcial de visualizagdo (“*”) e da capacidade de visualizagdo (“+”).

Para a obtencdo desses indicadores foram coletadas informag¢des durante as entrevistas
de duas formas distintas. A primeira ocorreu por meio de perguntas diretas do pesquisador aos
entrevistados como “Vocé€ consegue imaginar essa molécula em uma forma 3D?”. As respostas
dessa primeira forma de coleta foram compiladas na Tabela 28, Tabela 31 e Tabela 32. A
segunda forma de coleta aconteceu com o preenchimento da atividade de apoio a pesquisa
(Apéndice IV), cuja estrutura permitiu identificar, entre outros aspectos, a existéncia ou nao da
capacidade de visualizacdo molecular mental (conceito relativo a letra “F”’), bem como a ordem
de ocorréncia. Os resultados da atividade de apoio a pesquisa estdo organizados no Apéndice
IV, cuja estrutura ¢ composta por colunas de A a F que correspondem aos conceitos
apresentados no Apéndice 1V, ja os nimeros de 1 a 6 referem-se a ordem em que cada aluno
pensou os conceitos. Neste contexto, a atribuicdo de “0” a determinado conceito significa que
o aluno ndo o considerou em sua resolugao.

Ao iniciar a andlise, sdo considerados os valores presentes na Tabela 31, que dispde de
associacdes entre a capacidade visualizagdo molecular mental e acertos em resolugdes de
problemas de geometria molecular. O principal aspecto observado estd presente no Grupo I,
cuja variacdo de valores condizentes a capacidade visualizagdo molecular mental e aos acertos

em resolugdes € expressiva.
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A ad } A R dade A ada
(=3
5 1A - 2A 1B -2B
S
S Capacidade de Acerto de Resolucio Acerto de Resolucio
Visualiza¢ao + A - + A _
+ 0 0 0 14 1 1
(0%) (0%) (0%) (87,5%) | (6,25%) | (6,25%)
GI A 0 2 0 0 0 0
(0%) (12,5%) (0%) (0%) (0%) (0%)
5 2 7 0 0 0
- (31,25%) | (12,5%) | (43,75%) (0%) (0%) (0%)
Aula Realidade A ada Aula a( 0N A
g 1A-24 1B-2B
S
&) Capacidade de Acerto de Resolucao Acerto de Resolucao
Visualiza¢do + A _ + A -
+ 5 5 0 9 2 1
(31,25%) | (31,25%) (0%) (56,25%) (12,5%) (6,25%)
GII A 2 2 2 1 0 3
(12,5%) (12,5%) (12,5%) (6,25%) (0%) (18,75%)
0 0 0 0 0 0
] (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na primeira aula do Grupo I, ministrada de forma tradicional, identificou-se uma

¢ 9

concentragdo de valores referentes a incapacidade de visualizagdo molecular mental (“-), que
somados correspondem a 14 casos (87,5%). Nao foram observadas ocorréncias de resolucdes
relativas a capacidade de visualizagdo molecular mental (“+”) e apenas 2 (12,5%) relacionadas
ao acerto parcial de resolugdo quando também houve ocorréncias de capacidade parcial de

A

visualizacdo (“*”). Este cenario, predominantemente composto pela incapacidade de
visualizacdo molecular mental, ¢ ratificado por meio de informagdes trazidas pelo conceito “F”
da atividade de apoio a pesquisa (Apéndice IV).

Este conceito ¢ explicitado empregando a afirmacdo “Imaginei a molécula e pensei nas
geometrias possiveis, considerando o niimero de atomos envolvidos”, o que permitiu ao aluno
informar que, de alguma forma, foi capaz de imaginar qualquer tipo de modelo que
representasse determinada estrutura molecular. Dessa maneira, com a andlise das informagdes
presentes no Apéndice VII, € possivel constatar a inexisténcia do conceito “F”’ na primeira aula

do Grupo I (aula tradicional), sendo atribuido “0” a este conceito em todas as resolugdes (coluna

destacada em laranja no Apéndice VII).
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Entre os 14 casos (87,5%) condizentes a incapacidade de visualizagdo molecular mental
(“-”), somente 31,25% (5 ocorréncias) referem-se a resolugdes corretamente desenvolvidas
(“+7) e 43,75% (7 casos) aresolucdes incorretas (“-””). Por outro lado, na segunda aula do Grupo
I, ministrada com o uso da realidade aumentada, observa-se uma total concentracao de casos
relacionados a capacidade de visualizacdo molecular mental (“+”). Ao mesmo tempo, 14
ocorréncias (87,5%) foram definidas como possuindo respostas corretas e apenas um caso
(6,25%) determinado como sendo incorreto.

Quando ¢ considerado um esquema de analise envolvendo a primeira aula do Grupo I
(tradicional) e a primeira aula do Grupo II (com realidade aumentada), igualmente, identifica-
se uma relacdo entre a capacidade de visualizacdo molecular mental e acertos de resolugdes.
Diferentemente dos valores concentrados tanto na incapacidade de visualizacdo quanto nas
respostas incorretas, na primeira aula do Grupo I, a primeira aula do Grupo II possui um maior
agrupamento de ocorréncias relacionado a capacidade de visualizagdo e capacidade parcial de
visualiza¢dao molecular mental, cada uma com 5 casos (31,25%). No entanto, ndo sdo percebidas
ocorréncias relacionadas a incapacidade de visualizagdo e com isso, inexistem casos de
resolugdes incorretas relativas a esta. S3o percebidas somente 2 respostas incorretas (12,5%)
referentes a capacidade parcial de visualizagdo molecular mental.

Ao analisar a relacdo entre a primeira aula do Grupo II (com realidade aumentada) e a
segunda aula do Grupo II (tradicional), na segunda ocorre um aumento de respostas corretas
relacionadas a capacidade de visualizagdo molecular mental, alterando de 5 (31,25%) para 9
casos (56,25%). Apenas houve um aumento de 1 caso (6,25%) de respostas incorretas
relacionadas a capacidade parcial de visualizagdo, que passou de 2 (12,5%) para 3 ocorréncias
(18,75%).

Considerando uma perspectiva geral, apresentada na Tabela 32, torna-se mais simples
o processo de inferéncia da influéncia da capacidade de visualizacdo molecular mental no acerto
de resolugdes. Isso ocorre uma vez que ¢ perceptivel que com o aumento da capacidade de
visualiza¢do molecular mental (“+”), também ocorre o aumento de acertos de respostas (“+”),
atingindo 28 casos (43,75%), o maior indice de resolu¢des definidas como corretas. O contrario
¢ identificado quando ¢ observada a incapacidade de visualizagdo molecular mental (“-”), que
estd relacionada ao maior niumero de resolugdes caracterizadas como incorretas (“-”),

totalizando 7 casos (10,94%).
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Tabela 32 - Perspectiva geral de associagdes entre visualizacdo molecular e acertos em resolugdes.

Acerto de Resolucao

Capacidade de " A )
Visualiza¢ao
4 28 8 2
(43,75%) (12,5%) 3,12%)
N 3 4 5

(4,69%) (6,25%) (7,81%)

5 2 7
(7,81%) (3,12%) | (10,94%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse cendrio corrobora a ideia Maier e Klinker (2013) de que a dificuldade de
compreensdo de estruturas moleculares pode ocorrer devido ao fato de os alunos ndo
conseguirem imaginar a estrutura espacial das moléculas que sdo ensinadas, pois normalmente
¢ utilizada uma representacao bidimensional por meio de slides ou do proprio quadro. Isso pode
ser evidenciado ao observar a primeira aula do Grupo I ministrada no formato tradicional, onde
foram identificados 14 casos (87,5%) referentes a incapacidade de visualizacdo molecular
mental (“-”) e, simultaneamente, ndo houve ocorréncias de respostas corretas ou de respostas
parcialmente corretas, mas somente de respostas incorretas. O niimero de respostas certas
apenas aumentou na segunda aula, quando também aumentou a capacidade de visualizacdo
molecular mental (“+”), atingindo 14 casos (87,5%).

A possivel influéncia da capacidade de visualizagdo molecular mental em acertos de
resolucdes de problemas identificada nesta tese encontra-se alinhada a pesquisa de Wulandari
et al. (2019), que relataram a facilidade do aprendizado da geometria molecular mediante o
estimulo da capacidade de visualizagdo mental dos alunos, por meio da RA. Zhu et al. (2018),
igualmente, identificaram rela¢des do desenvolvimento de habilidades espaciais com a melhora
no desempenho dos estudantes em experimentos utilizando RA. Maier e Klinker (2012)
apresentaram resultados revelando que o desempenho dos alunos, em assuntos relacionados as
estruturas moleculares, melhorou ao mesmo tempo que habilidades visuespaciais foram
desenvolvidas com o emprego da RA.

Outro aspecto relevante a ser observado ¢ a possivel influéncia da tecnologia de
realidade aumentada no desenvolvimento da capacidade de visualizagdo molecular mental. Isso
pode ser inferido ao analisar a auséncia desta capacidade na primeira aula do Grupo I, que foi
ministrada no formato tradicional, passando a existir expressivamente na segunda aula deste

grupo, desenvolvida com o uso da RA. Pode ser deduzido, igualmente, ao comparar a primeira
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aula do Grupo I (tradicional) com a primeira aula do Grupo II (ministrada com RA). Nesta
relagdo somente houve ocorréncias da capacidade de visualizagdo molecular mental na primeira
aula do Grupo II, ndo sendo percebida na primeira aula do Grupo L.

Por fim, ¢ plausivel inferir que existam influéncias da tecnologia de realidade aumentada
no desenvolvimento da capacidade de visualizacdo molecular mental que, por sua vez,

influencia no acerto de resolugdes de problemas referente & geometria molecular.

4.4.3 Tendéncias da Abstracdo, do Processo de Raciocinio e da Capacidade de Visualizagao

Molecular Mental na Média de Notas

Esta se¢do objetiva identificar as principais tendéncias condizentes ao relacionamento
do nivel de abstragdo, do modo de abstragdo, dos processos de raciocinio e da capacidade de
visualizacdo molecular mental com as médias de notas da disciplina de Quimica, relativas ao
semestre em que o experimento foi realizado. A Tabela 33 apresenta duas estruturas iguais a
primeira referente as aulas tradicionais e a segunda as aulas com realidade aumentada. Cada
linha representa um intervalo de médias (“menor que 7,0”, “entre 7,0 € 9,0” e “maior que 9,0”)
que foi confrontado com cada coluna que reproduz um aspecto direcionado ao nivel de
abstrag¢do, ao modo de abstragdo, ao tipo de raciocinio e a capacidade de visualizagdo. Cada
aspecto, por sua vez, ¢ segmento em suas subclassificacdes ou indicagdes de capacidade
(visualizagdo). Por exemplo, o raciocinio ¢ fragmentado em quatro tipos: raciocinio de
prototipo (P), raciocinio baseado em similaridade (S), raciocinio baseado em regras (R) e
raciocinio baseado em banco de memoria (BM).

Como cada aula corresponde a 16 problemas e estes foram agrupados conforme o tipo
de aula, sdo considerados 32 problemas para aulas tradicionais e 32 para aulas com realidade
aumentada. A Tabela 33, dessa forma, permite relacionar os trés intervalos de médias com cada
aspecto, apreciando 32 problemas, o que possibilitou identificar tendéncias no que tange a
provaveis influéncias desses aspectos nas médias dos estudantes.

Neste contexto, foram reconhecidas trés tendéncias principais. A primeira esta
relacionada aos estudantes que obtiveram médias inferiores a 7,0. H& tendéncia de alunos que
tiveram médias menores que 7,0 em aulas tradicionais, de resolverem o maior nimero de
problemas empregando o nivel de aproximado/igual com as representagdes do conhecimento
armazenado e de nova instancia possuindo valores baixos (“- -”), totalizando 7 problemas
(21,87%). Ao mesmo tempo que o modo de abstragdo estrita caracterizou o desenvolvimento

da grande maioria dos problemas, contabilizando, igualmente, 7 problemas (21,87%). Ja o
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processo de raciocinio com mais ocorréncias foi o baseado em banco de memoria, presente em
5 problemas (15,62%).

Em relacdo a capacidade de visualizacdo molecular, destaca-se a predominancia de
resolugdes com a incapacidade de visualizagdo (“-”), com 6 casos (18,75%). Quando esses
aspectos sdo comparados com estudantes que obtiveram médias inferiores a 7,0 em aulas
ministradas com realidade aumenta, ha certa tendéncia de equilibrio do nivel de abstragdo entre
diferente (“+ -”) e aproximado/igual, ambos presentes em 5 problemas (15,62%). O modo de
abstragdo, por sua vez, ¢ concentrado no parcial, com 8 ocorréncias (25%), por outro lado, sao
percebidos processos raciocinio parcial e similar, ambos presentes em 4 respostas (12,5%). O
aspecto visualizagdo concentrou-se na capacidade de visualizagdo molecular (“+”) em 6
problemas (18,75%).

Ao considerar uma perspectiva geral, abrangendo todas as aulas (64 problemas), exposta
na Tabela 34, ¢ possivel perceber certa tendéncia de alunos que tiveram médias menores que
7,0 a desenvolverem problemas com nivel de abstragdo aproximado/igual com ambas
representacdes possuindo grau baixo (“- -7), presentes em resolucdes de 12 problemas
(18,75%). Igualmente, ha predominancia do modo de abstragdo parcial abrangendo 8 casos
(25%), ja processo de raciocinio tanto o baseado em similaridade quanto o baseado em banco
de memoria estdo presentes em 6 problemas (9,37%). No que tange a visualizag@o existe uma

A

concentra¢do na capacidade parcial de visualizagdo (“*”), contendo 8 ocorréncias (12,5%).

A segunda tendéncia esta relacionada aos estudantes que obtiveram médias entre a 7,0
e 9,0. Ha tendéncia de alunos que tiveram médias neste intervalo, em aulas tradicionais, de
resolverem problemas utilizando o nivel de abstracdo diferente com a representacdo do
conhecimento armazenado maior do que a representacdo de nova instancia (“+ -”), atingindo 7
casos (21,87%). No mesmo tempo em que o modo de abstragdo ¢ concentrado no estrito
sobressalente com 5 ocorréncias (15,62%) e o processo de raciocinio no baseado em regras com
7 casos (21,87%). Ja a visualizagdo tem inclinagdo a incapacidade de visualizagdo molecular
mental (“-”), possuindo 6 ocorréncias (18,75%). Em aulas ministradas com realidade
aumentada, os alunos que obtiveram médias entre a 7,0 ¢ 9,0 mantiveram a tendéncia de
resolver problemas utilizando o nivel de abstracdo diferente (“+ -”), caracterizada em 9 casos
(28,12%), e empregando o processo de raciocinio baseado em regras, atingindo 6 ocorréncias
(18,75%). Por outro lado, ha uma convergéncia para o modo de abstracdo estrita, presente em

6 problemas (18,75%) e uma propensdo a capacidade de visualizagdo molecular mental (“+7),

observada em 8 casos (25%).
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Tabela 33 - Compilacao dos resultados relacionados a abstragao, raciocinio, capacidade de
visualizagdo e média de notas.

Aulas Tradicionais

Nivel de Abstracao Modo de Abstracao Raciocinio Visualizacao
Médias | Diferente |Aproximado] Parcial Estrita
P S R |BM| + 2 =
+- | -+ | ++ -- P Ps E Es
Menor 1 2 0 7 3 0 7 0 1 2 2 5 0 4 6
que 7,0 | 3,12% [625% | 0% |21,87%[937% | 0% [21,87%| 0% [3,12% |6,25% |6,25% [15,62%] 0% |12,5% [18,75%
Entre 7,0 7 0 0 3 0 1 4 5 0 0 7 3 4 0 6
e9,0 (2187%| 0% | 0% |937% | 0% |[3,12% |12,5% [15,62%] 0% | 0% [21,87%|9,37% [12,5% | 0% [18,75%
Maior 10 0 2 0 1 6 3 2 5 2 5 0 8 2 2
que 9,0 [31.25%| 0% | 625% | 0% [3,12% [18,75%| 9,37% | 6,25% J15.62%| 6,25% [15,62%| 0% | 25% |6,25% |6,25%
TOTAL 18 2 2 10 4 7 14 7 6 4 14 8 12 6 14
56,25% | 6,25% | 6,25% |31,25% [ 12,5% |21,87%[43,75%21,87%818,75%| 12,5% [43,75%| 25% |37.5% [18,75%43,75%

Nivel de Abstraciao Modo de Abstracao Raciocinio Visualizacao

Médias | Diferente |Aproximado] Parcial Estrita
P S R |BM| + 2 =

+- | -+ | ++ -- P Ps E Es
Menor 5 0 0 5 8 0 0 2 4 4 1 1 6 4 0
que 7,0 [1562%| 0% | 0% [1562%] 25% | 0% | 0% |6,25% |12,5% | 12,5% |3,12% | 3,12% |18,75%)| 12,5% | 0%
Entre 7,0 9 0 0 1 3 0 6 1 3 1 6 0 8 2 0
e9,0 (2812%| 0% | 0% |3,2% |937% | 0% [18,75%]3,12% §9,37% |3,12% [18,75%| 0% | 25% [6,25% | 0%
Maior 12 0 0 0 3 2 1 6 5 0 7 0 12 0 0
que 9,0 [375% | 0% | 0% | 0% [937% |6,25% |3,12% [18,75%815,62%| 0% [21,87%| 0% [37,5%| 0% | 0%
TOTAL 26 0 0 6 14 2 7 9 12 5 14 1 26 6 0
8125% | 0% | 0% |1875% [43,75% 6,25% [21,87%28,12%437,5% |15,62%|43,75% 3,12% B1,25%18,75%)| 0%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando uma abordagem geral (Tabela 34), os estudantes que obtiveram médias

entre a 7,0 ¢ 9,0 possuem tendéncias de empregar o nivel de abstracdo diferente (“+ -7),

abrangendo 16 casos (25%). Ha inclinacdo em desenvolver resolucdes utilizando o modo de

abstragdo estrita, atingindo 10 ocorréncias (15,62%), o maior nlimero entre os trés intervalos de

médias. Igualmente, ha propensdes de usar o processo de raciocinio baseado em regras,

abrangendo 13 casos (20,31%) e de possuirem capacidade de visualizagdo molecular mental

(“+”), constatada em respostas de 8 problemas (25%).

A terceira tendéncia diz respeito aos estudantes que obtiveram médias acima de 9,0.

Existe tendéncia de alunos que tiveram médias acima deste nimero, em aulas tradicionais, de

solucionarem problemas empregando o nivel de abstra¢do diferente com a representagdo do
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conhecimento armazenado maior do que a representacdo de nova instancia (“+ -”), atingindo
10 casos (31,25%), o maior nimero deste aspecto. Da mesma forma, o modo de abstragdo
parcial sobressalente estd presente na maioria das respostas, ocorrendo 6 vezes (18,75%), ja o
processo de raciocinio possui dois tipos com resultados equivales, tanto o raciocinio baseado
em regras quanto o baseado em prototipo possuem 5 ocorréncias (15,62%).

Em relacdo a visualizagdo, estudantes que demonstraram ter capacidade de visualizacao
molecular mental (“+”), representam o maior numero, estando presentes em 8 resolugdes
(25%). Em aulas ministradas com realidade aumentada, os alunos que obtiveram médias acima
de 9,0 mantiveram a tendéncia de resolver problemas utilizando o nivel de abstragao diferente
(“+ -7), caracterizada em 12 casos (37,5%), o maior indice deste aspecto. Ao mesmo tempo,
que empregaram o processo de raciocinio baseado em regras, atingindo 7 ocorréncias (21,87%),
também atingindo o maior indice deste aspecto. O modo de abstracdo, por sua vez, convergiu
para a estrita sobressalente, contemplando 6 casos (18,75%). Evento semelhante ocorreu com
a capacidade de visualizagdo molecular mental (“+”), que atingiu 12 resolugdes (37,5%), o

maior numero deste aspecto.

Tabela 34 - Compilagao geral dos resultados relacionados a abstragdo, raciocinio, capacidade de
visualizagdo e média de notas.

Aulas Tradicionais e com Realidade Aumentada

Nivel de Abstracao Modo de Abstracao Raciocinio Visualizacao

Médias | Diferente |Aproximado| Parcial Estrita

P S R |BM]| + 2 =
+- -+ | ++ -- P Ps E Es

Menor 6 2 0 12 11 0 7 2 5 6 3 6 6 8 6
que 7,0 | 937% [3,12% | 0% [18,75%]17,18%| 0% [10,93%] 3,12% §7.81% |9,37% | 6,25% | 9,37% [9,37% | 12,5% | 9,37%

Entre 7,0 | 16 0 0 4 3 1 10 6 3 1 13 3 12 2 6
e9,0 25% | 0% 0% | 6,25% ]4,68% |1,56% (15.62%] 9,37% J4,68% | 1,56% [20,31%| 6,25% [18,75%] 3,12% | 9,37%

Maior 22 0 2 0 4 8 4 8 10 2 12 0 20 2 2
que 9,0 [3437% | 0% | 3,12% | 0% [6,25% |12,5% | 6,25% | 12,5% J15.62%| 3,12% (18,75%| 0% [B1,25%]3,12% |3,12%

44 2 2 16 18 9 21 16 18 9 28 9 38 12 14

TOTAL 68,74% | 3,12% | 3,12% | 25% [28,12%14,06%|32.81%| 25% [P8,12%(14,06%(43,75% [14,06%J59,37%|18,75%21,87%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando uma abordagem geral (Tabela 34) ¢ considerada, observa-se que os estudantes
que obtiveram médias acima de 9,0 possuem tendéncias de empregar o nivel de abstragdo
diferente (“+ -”) abrangendo 22 casos (34,37%), o maior indice deste aspecto. Quando o aspecto

modo de abstrag¢do ¢ abordado, tem-se um equilibrio entre o parcial sobressalente e a estrita
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sobressalente, ambos com 8 ocorréncias. Ja o processo de raciocinio predominante ¢ o baseado
regras, empregado em 12 resolucdes (18, 75%), ao mesmo tempo que ha uma inclinagdo a
capacidade de visualizacdo molecular mental (“+”), atingindo o maior nlimero, contemplada
em 20 respostas (31,25%).

De forma geral, ao se considerar um cendrio composto, essencialmente, por alunos com
médias inferiores a 7,0 e superiores a 9,0, pode-se identificar a existéncia de dois perfis distintos
de alunos. Estes, por sua vez, em tese, poderiam refletir suas respectivas caracteristicas e
recursos, empregados no processo resolucao de problemas de geometria molecular, nos demais
topicos da disciplina de Quimica. Dessa forma, o primeiro perfil estaria relacionado aos
estudantes que obtiveram médias inferiores a 7,0. Estes apresentariam tendéncias a resolver
problemas contemplando niveis de abstragdo baixos (“- -”), modo de abstragdo com
correspondéncia parcial, processos de raciocinios tanto baseado em similaridade quanto
baseado em banco de memoria e capacidade parcial de visualizagdo molecular mental (“*’). O
segundo perfil estaria vinculado aos alunos cujas médias obtidas foram superiores a 9,0. Estes,
por outro lado, apresentariam tendéncias a resolver problemas contemplando niveis de
abstragdo diferente (“+ -”), tanto modo de abstracdo parcial sobressalente quanto estrita
sobressalente, processo de raciocinio baseado em regras e alto indice de capacidade de
visualizacdo molecular mental (“+7).

No que tange aos niveis de abstragdo, uma explicacao plausivel para associar os niveis
baixos de ambas as representacdes (“- -”’) aos alunos com médias inferiores a 7,0, pode estar
relacionado a incapacidade de realizarem o aprofundamento de caracteristicas implicitas, bem
como de concretizarem ligacdes subjacentes. Isso poderia fazer com que os estudantes
permanecam na superficialidade conceitual (WEINRICH e SEVIAN, 2017), limitando e
dificultando a compreensdo dos topicos abordados em Quimica. Por outro lado, vincular o nivel
de abstragdo diferente com a representagcdo do conhecimento armazenado alto e a representagao
de nova instancia baixa (“+ -’) aos alunos com médias superiores a 9,0, pode estar relacionado,
como afirmado por Sevian et al. (2015), a capacidade de aplicarem diferentes recursos para
resolverem problemas distintos. Neste contexto, contudo, essa capacidade seria aplicada para
trabalharem em diferentes assuntos da Quimica. Esses recursos poderiam ser exemplos vistos
em aula, relagdes com conceitos semelhantes e analogias com formulas e graficos. Assim,
também ficaria alinhado a pesquisa de Domin e Bodner (2012) que identificou que
representacdes caracterizadas por possuirem maiores detalhamentos, tornando-se mais
completas, justamente por utilizarem diferentes recursos em suas construgdes, estdo associadas

a solucionadores de problemas bem-sucedidos.
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Em relacdo ao modo de abstragdo, a associagdo do modo parcial aos alunos com médias
inferiores a 7,0, pode ser justificada pela incapacidade de os alunos utilizarem corretamente o
este modo. Possivelmente esta forma de correspondéncia de representacdes ndo esteja
suficientemente desenvolvida, isto €, os estudantes ndo sdo hébeis para combinarem
parcialmente suas representacdes, buscando associar o problema em questdo a experiéncias
anteriores de maneira parcial. Ja ao vincular os alunos com médias superiores a 9,0 tanto ao
modo de abstragdo parcial sobressalente quanto a estrita sobressalente pode ser explicada pela
capacidade de corresponderem as representagdes utilizando ambos os modos simultaneamente.
Ou seja, estes estudantes foram suficientemente capazes de realizar associagdes entre as
representacdes contemplando tanto o modo parcial, relacionando determinado problema a
experiéncias anteriores de maneira parcial quanto o modo de abstracdo estrita, procurando
resolver problemas, essencialmente, por meio de regras. O que permite expandindo a ideia de
Brown et al. (2016), para os mais diversificados topicos da Quimica, de que os procedimentos
condizentes ao trabalho com a geometria molecular sdo alicer¢ados em seguir corretamente
etapas pré-estabelecidas, ou seja, seguir regras.

No que se refere ao processo de raciocinio, uma explicagdo aceitdvel para associar tanto
o raciocinio baseado em similaridade quanto o baseado em banco de memoria aos alunos com
médias inferiores a 7,0, pode estar relacionado a ligacdo destes aos baixos niveis de abstragao
de ambas as representacdes (“- -”’). Ou seja, para caracterizar estes tipos de raciocinio, o nivel
de abstracdo deve ser aproximado/igual (‘- -” ou “+ +”), e como hé somente dois casos de (“+
+”), existe um predominio do nivel de abstragdo (“- -”). Dessa forma, também fica coerente
com a associacdo dos baixos niveis de abstragdo de ambas as representacdes (“- -”) aos alunos
com médias inferiores a 7,0. Por outro lado, correlacionar o processo de raciocinio baseado em
regras aos alunos com médias superiores a 9,0, permite inferir que para os alunos atingirem
desempenhos significativos, devam ser capazes de além de desenvolverem o nivel de abstragado
diferente (“+ -”) também sejam hdbeis para raciocinar por meio de regras. Assim, também
corroboraria as pesquisas de Gillespie e Robinson (2005), que afirmam haver a necessidade de
utilizagcdo de regras para resolverem corretamente problemas de geometria molecular e de
Raker e Towns (2010), que revelam que a maioria dos problemas empregados em Quimica
Organica demanda a utilizag@o de regras.

Por fim, em relagdo a visualizagdo, a associacdo da capacidade parcial de visualizacao

A

molecular mental (“*”) aos alunos com médias inferiores a 7,0 pode ser justificada pela
incapacidade destes de gerarem, mentalmente, estruturas moleculares suficientemente

completas e adequadas. Dessa forma, essa incapacidade de visualizagdo poderia prejudicar a
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compreensdo e a aprendizagem ndo somente da geometria molecular, mas, também, de diversos
assuntos relevantes da Quimica (NAZAR et al., 2020). O que também ¢ evidenciado por Maier
e Klinker (2013), que enfatizam que o maior obstaculo a compreensdo de estruturas moleculares
pode ocorrer pela razdo de os estudantes ndo conseguirem imaginar a estrutura espacial de
moléculas. Esse cendrio ¢ ratificado no momento em que alunos com médias superiores a 9,0
sdo vinculados a um alto indice de capacidade de visualizagdo molecular mental (“+”). Isso
permite inferir que estudantes com capacidade de visualizagao molecular mental tenham melhor
compreensdo do conteudo e, consequentemente, melhor desempenho. Essa ideia também ¢
reconhecida pelas pesquisas de Wulandari et al. (2019), Irwansyah et al. (2020) e Cen et al.
(2019).

A seguir € apresentado o fechamento desta tese por meio do seu quinto e ultimo capitulo,

que contempla as conclusdes, limitagdes, demais contribui¢des e trabalhos futuros.
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5 CONCLUSAO

Na Quimica, a resolu¢do de problemas ¢ uma atividade complexa e plurifacetada. Esses
aspectos demandam que estudantes empreguem diferentes abordagens e competéncias,
compreendendo recursos conceituais e praticos (TSAPARLIS, 2021), exigindo a constante
utilizagdo de abstragdes (TABER, 2013). A abstracdo ¢ vista como um aspecto crucial para
gerar solucdo a determinado problema que, por sua vez, implica, normalmente, segundo Getzels
e Csikszentmihalyi (2017), a ocorréncia de aprendizagem, quando um esquema de
conhecimento existente ¢ modificado ou um novo esquema de conhecimento ¢ estabelecido.

Conceitos abstratos sdo utilizados durante o processo de resolugdo de problemas em
Quimica (WEINRICH e SEVIAN, 2017) e visualizag¢des sdo empregadas para concretizar esses
conceitos abstratos, transformando o inobservavel em simbolos visuais (HINZE et al., 2013).
A tecnologia de realidade aumentada permite que alunos visualizem modelos de estruturas
submicroscopicas e interajam com conceitos abstratos e complexos (VIRATA e CASTRO,
2019), o que torna particularmente interessante sua aplicagdo na aprendizagem do topico de
geometria molecular.

Esta pesquisa, dessa forma, objetivou investigar como ocorre o desenvolvimento do
processo de abstracdo na resolu¢do de problemas de geometria molecular assistida pela
tecnologia de realidade aumentada, a fim de contribuir para o avango do conhecimento sobre o
uso deste tipo de tecnologia como mediadora na aprendizagem de Quimica. O trabalho propos
a utilizagdo do modelo de mapeamento de representagdo de Hahn e Chater (1998) e de Sevian
et al. (2015), para caracterizar a abstracdo e os processos de raciocinio dos alunos durante a
resolucdo de problemas de geometria molecular.

Para responder a questao de pesquisa “Como se desenvolve o processo de abstragdo na
resolugdo de problemas de geometria molecular assistida pela realidade aumentada?” a
abstragdo foi analisada em termos de nivel de abstracdo e modo de abstracdo, o que também
permitiu definir os processos de raciocinio. Dessa forma, ao aplicar o modelo de mapeamento
de representagdo, foi possivel identificar a representacdo de conhecimento armazenado e a
representacdo de nova instancia dos alunos, caracterizar o nivel de abstracdo das representagdes
e investigar como os estudantes combinaram suas representagdes (modo de abstracdo),

enquanto resolviam problemas de geometria molecular.
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Fundamentadas nas andlises desenvolvidas nesta investigacdo, considerando seu
contexto e indicios, seis afirmagdes principais relacionadas a abstragdo na resolucdo de

problemas de geometria molecular podem ser expostas.

Afirmacdo 1. H4 influéncia da tecnologia de realidade aumentada no nivel de abstragdo
diferente com representacdo do conhecimento armazenado maior que a representacdo de nova
instancia (“+ -"). Foi observado um crescimento do nivel de abstracao diferente (“+ -’) em aulas
que utilizaram RA quando comparado as aulas ministradas no formato tradicional. Foram
encontradas evidéncias de que a RA proporciona o desenvolvimento da abstragdo em termos
de nivel de abstragdo diferente com a representacdo do conhecimento armazenado definida
como alta. Ou seja, hd indicios de que a RA promova o aumento do nivel de abstracdo da
representacdo do conhecimento armazenado. O que igualmente permite inferir que hd um
direcionamento a um cendrio onde o aluno desenvolve seu raciocinio priorizando informagdes
utilizadas como recursos de resolugdo (por exemplo, lembrancas de exemplos e exercicios
trabalhados em aula) e ndo como agdes (e/ou informagdes) empregadas para resolver o

problema (por exemplo, identificar o nimero de ligagdes que cada dtomo faz).

Afirmacao 2. Ha influéncia do nivel de abstragdo no acerto de resolugdes de problemas de
geometria molecular. Esta afirmac¢ao justifica-se ao considerar duas descobertas. A primeira
refere-se ao maior niimero de respostas erradas relacionado a representa¢do do conhecimento

3

armazenado com nivel de abstracdo baixo (“- +” e “- -”). A segunda descoberta diz respeito ao
maior quantitativo de respostas certas relacionado a representagdo do conhecimento
armazenado com nivel de abstracdo alto (“+-). Ao analisar o nivel de abstracdo diferente “+ -
” vinculado ao maior nimero de respostas corretas e o nivel de abstragdo aproximado/igual “-
-” relacionado ao maior indice de resolugdes incorretas, observa-se que a representagao de nova
instancia com nivel baixo (“-”) estd presente em ambos os casos. Contudo, o que difere ¢ a
representacdo do conhecimento armazenado com maior nivel de abstracdo (“+) existente

somente em resolugdes corretas.

Afirmacao 3. Ha relacdo entre a tecnologia de realidade aumentada e o modo de abstragdo
parcial. Ao realizar a analise do desenvolvimento do processo de abstragdo em termos de modo
de abstracao, torna-se plausivel admitir a existéncia de uma rela¢do peculiar entre a tecnologia
de realidade aumentada e o modo de abstragdo parcial. Esta afirmacao ¢ justificada baseando-

se nos casos em que houve o emprego dessa tecnologia e em que ocorreu aumento do modo de



168

abstragdo parcial. J4& em circunstdncias em que ndo houve a mediacdo utilizando RA,
mantiveram-se as caracteristicas da aula tradicional, neste caso, fundamentadas em regras,
caracteristico do modo de abstragdo estrito. No entanto, mesmo sendo observados indicios de
que a RA possa influenciar no desenvolvimento no modo de abstracdo parcial, ao se considerar
uma perspectiva geral, o predominio do modo de abstragao estrita ¢ evidente. Porém, verificou-
se que o modo de abstragdo parcial possuiu aspectos consideravelmente fortes para modificar

grande parte desse cendrio.

Afirmacgao 4. Hé influéncia da tecnologia de realidade aumentada na ocorréncia dos tipos de
raciocinios vinculados ao modo de abstracdo parcial (raciocinio de protétipo e baseado em
similaridade). Esta afirmagdo possivelmente ¢ consequéncia da Afirmagdo 3. Pode ser
justificada pela inexisténcia de ocorréncias destes tipos de raciocinio na primeira aula do Grupo
I (aula tradicional), sendo possivel observa-las somente apds o desenvolvimento de aulas
ministradas com RA. Tanto na segunda aula do Grupo (mediada pela RA) quanto na segunda
aula do Grupo II (tradicional) foi identificado um equilibrio entre os indices de cada tipo de
raciocinio, ndo havendo grandes variagdes, como na primeira aula do Grupo I. No entanto,
mesmo havendo influéncia da tecnologia de realidade aumentada na ocorréncia dos tipos de
raciocinios condizentes a0 modo de abstra¢do parcial, os resultados permitiram identificar o

predominio do raciocinio baseado em regras.

Afirmacdo 5. H4 influéncia da capacidade de visualizagdo molecular mental no acerto de
resolugdes de problemas de geometria molecular. Essa afirmagdo € justificada uma vez que ¢
perceptivel que, com o aumento da capacidade de visualizacdo molecular mental (“+”) também
ocorre o aumento de acertos de respostas (“+”). O contrario ¢ identificado quando se observa a

6

incapacidade de visualizagdo molecular mental (“-"), que esta relacionada ao maior nimero de
resolugdes caracterizadas como incorretas (“-”’). Também ¢ possivel observar certa influéncia
da realidade aumentada na capacidade de visualizagdo molecular mental, na medida em que,
nas aulas em que a RA foi utilizada, a ocorréncia de episddios de alunos com maior capacidade

de visualizacdo molecular mental foi substancialmente maior.

Afirmacao 6. Observou-se tendéncia de que a abstracao, o tipo de raciocinio e a capacidade de
visualizacdo influenciaram na média de notas do semestre. Essa afirmacdo ¢ fundamentada
considerando trés aspectos. O primeiro esta relacionado a propensdo de alunos que tiveram

médias menores que 7,0 a desenvolverem problemas com nivel de abstragdo aproximado/igual



169

com ambas representagdes, possuindo grau baixo (“- -”). Para esses alunos também prevaleceu
a utilizacdo do modo de abstracdo parcial e do processo de raciocinio tanto baseado em
similaridade quanto o baseado em banco de memoria. No que tange a visualiza¢do, observou-
se tendéncia para resolucdo de problemas com capacidade parcial de visualizacdo molecular
mental (“*”). O segundo aspecto esta relacionado aos estudantes que obtiveram médias entre a
7,0 € 9,0. Neste cendrio, considerando uma abordagem geral, os alunos possuem tendéncias de
empregar o nivel de abstragdo diferente (“+ -), com disposi¢do a desenvolver resolucdes
utilizando o modo de abstracdo estrita. Igualmente, ha propensdo de usar o processo de
raciocinio baseado em regras e de possuirem capacidade de visualizagdo molecular mental
(“+). O terceiro aspecto diz respeito aos estudantes que obtiveram médias acima de 9,0. Estes
possuem tendéncias de empregar o nivel de abstracdo diferente (“+ -), enquanto se observa um
equilibrio entre o modo de abstracdo parcial sobressalente ¢ o modo de abstracdo estrita
sobressalente. J4 em relagdo ao processo de raciocinio, ha tendéncia de utilizarem o processo
de raciocinio baseado regras, a0 mesmo tempo em que ha grande inclinagdo a capacidade de

visualiza¢do molecular mental (“+7).

Ao finalizar esta tese, € necessario tecer algumas consideragdes em relagdo as limitagdes
de suas descobertas e a capacidade de tornar seus resultados suficientemente genéricos para

serem utilizados em cendrios mais abrangentes.

5.1 Limitacoes

As principais limitagdes da pesquisa sdo elencadas a seguir:

a) O tamanho das amostras, que embora tenha possibilitado desenvolver esta pesquisa,
contemplando achados significativos, ndo permite realizar inferéncias estatisticas para
extrapolar os resultados, tornando-os indicativos mais concretos, ao contrario de
evidéncias;

b) O numero de aulas tanto tradicionais quanto ministradas com o uso da tecnologia de
realidade aumentada ¢ um fator limitante para generalizar os resultados;

c) O conjunto de moléculas trabalhadas em aula contemplou estruturas constituidas por
um numero reduzido de elementos quimicos, o que pode restringir o topico relacionado

a geometria molecular;
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d) A amostra reservada a um unico curso (curso técnico em eventos integrado ao ensino

médio), que mesmo sendo significativa, pode de alguma forma restringir a determinado

perfil de aluno.

Independentemente desta tese expor resultados parcialmente limitados, destaca-se por

ter sido predominantemente conduzida no espago natural do seu publico-alvo, analisando e

avaliando contextos reais do processo de ensino e aprendizagem de alunos na disciplina de

Quimica, em uma escola publica brasileira. Ou seja, a pesquisa foi conduzida em um cenério

auténtico visto que, conforme Makransky, Borre-Gude e Mayer (2019), priorizar a validade

ambiental muitas vezes significa ndo ser possivel obter o mesmo nivel de controle de um estudo

de laboratorio.

5.2 Contribuicoes

b)

d)

As principais contribui¢des desta tese podem ser sintetizadas da seguinte forma:

A realizagdo de um estudo que apresentou desenvolvimento do processo de abstracao,
em termos de nivel de abstracdo e modo de abstragcdo, na resolu¢do de problemas de
geometria molecular tanto em aulas assistidas pela realidade aumentada quanto em
aulas tradicionais;

A identificagdo de processos de raciocinio usados pelos alunos na resolucdo de
problemas em aulas no formato tradicional bem como em aulas ministradas com RA;
A proposta de expandir a ideia do modelo original, direcionado a aplicagdo de apenas
dois modos de abstracdo (parcial e estrito), considerando outros dois modos: modo de
abstracdo parcial sobressalente e modo de abstragdo estrita sobressalente;

O reconhecimento de padrdes analisando influéncias e associagdes entre o nivel de
abstragdo, modo de abstragdo, processo de raciocinio, capacidade de visualizacdo
molecular mental, média de notas semestral e acerto da resolugdo de problemas;
Planejamento e concepc¢do de 25 estruturas moleculares tridimensionais, cada uma
contemplando trés modelos de representacdo distintos (Stick, Balls e Ball and Stick),
que foram manipulados pelos alunos utilizando a tecnologia de RA;

Desenvolvimento de aulas no Sistema Web MMAR, contemplando o planejamento de

materiais didaticos.
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5.3 Trabalhos Futuros

Considerando os resultados desta tese e suas limitagdes, a seguir sdo apresentadas

algumas importantes perspectivas em relagao a trabalhos futuros:

a)

b)

2)

h)

Acompanhar o desenvolvimento do nivel de abstracdo ¢ do modo de abstragdo
durante determinado periodo, analisando modificagdes que influenciardo no tipo de
raciocinio;

Pesquisar o quanto e como a representacdo do conhecimento armazenado e a
representacdo de nova instancia, sendo alta ou baixa, influenciam na aprendizagem
e/ou no desempenho do aluno;

Analisar o quanto e como o modo de abstragdo (parcial ou estrita) e o tipo de
processo de raciocinio influenciam na aprendizagem e/ou no desempenho do
estudante;

Aplicar testes de habilidade de visualizag@o espacial e relaciona-los com a abstragdo
e processos de raciocinios;

Propor um método de identificacdo da representagdo do conhecimento armazenado
e da representag¢do de nova instancia possuindo caracteristicas quantitativas, como
a definicdo de categorias constituidas por valores (pesos);

Criar modelos moleculares 3D constituidos por um niimero maior de elementos
quimicos, para serem utilizados com a RA, visando ampliar a abordagem do topico
de geometria molecular;

Conduzir o experimento contemplando alunos de diferentes cursos e instituigdes,
permitindo considerar amostras com perfis distintos;

Utilizar diferentes instrumentos para a coleta de dados, buscando a replicagdo dos
resultados e a ilustragdo de que ndo estdo condicionados ao escopo de abrangéncia

daqueles empregados.
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APENDICE I - TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Voceé estda sendo convidado(a) a participar da pesquisa “Investigando o
Desenvolvimento do Processo de Abstracio na Resolucio de Problemas de Geometria
Molecular Mediada pela Realidade Aumentada”. Este projeto faz parte da Tese de
Doutorado desenvolvida no Programa de P6s-Graduagao em Informatica na Educacao (PPGIE)
do Centro Interdisciplinar de Novas Tecnologias na Educa¢do (CINTED) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

A pesquisa tem como objetivo “investigar como os alunos pensam (raciocinam) no
momento em que resolvem problemas de geometria molecular, utilizando um programa que
possui tecnologia de Realidade Aumentada”.

Caso aceite o convite, vocé participara de dois ou trés encontros adicionais as aulas
normais, cada um com 1h30min de duracdo, que seguirdo o atual formato de ensino remoto da
Institui¢do, onde ocorrerd o estudo. Estes encontros acontecerdo em um periodo maximo de
duas semanas. Apds os encontros (aulas), uma ou duas entrevistas, entre 10 a 15 minutos serdo
realizadas. As entrevistas serdo gravadas (audio e video), contudo, no momento da gravacgao,
somente serdo capturadas imagens da escrita e/ou dos desenhos que vocé fard durante a
entrevista, ou seja, a camera ficara focada na folha em que vocé iré realizar as anotacdes.

Assim, solicito autorizag¢do para registro de sua imagem e som. Serd assegurado a
confidencialidade, a privacidade e a protecdo da imagem. Todas as conversas, atividades e
instrumentos a serem aplicados serdo mantidos em total sigilo, servindo apenas para os fins
desta pesquisa, ndo se revelando os nomes dos participantes.

Os riscos desta pesquisa serdo minimos. As possibilidades destas ocorréncias poderdo ser
de ordem psiquica: incomodo em compartilhar alguma informacao, desconforto, estresse ou
cansaco ao responder as perguntas, ou em se expressar sobre algum topico. Por isso, €
importante esclarecer que vocé ndo precisa realizar qualquer atividade, caso se sinta
desconfortavel. Desta forma, caso ocorra algum problema decorrente de sua participacdo na
pesquisa, vocé terd acompanhamento médico e/ou assisténcia psicoldgica no servigo publico
municipal de satde e/ou em caso de inexisténcia de vagas ou profissionais, o tratamento sera
custeado pelo pesquisador.

Caso seja verificado algum constrangimento durante os encontros, o pesquisador ird
intervir, direcionando o assunto tratado. E garantido ao aluno, também:

e Receber resposta a qualquer pergunta, ou esclarecimento a qualquer diivida acerca dos
procedimentos, riscos, beneficios e outros assuntos relacionados com a pesquisa;

e Poder retirar seu consentimento a qualquer momento, deixando de participar do estudo,
sem que isso traga qualquer tipo de prejuizo ou constrangimento;

¢ Que vocé ndo serd identificado quando da divulgagdo dos resultados e que todas as
informagdes obtidas serdo utilizadas apenas para fins cientificos vinculados a pesquisa;

¢ Que, em caso de dano, durante a pesquisa, serd garantida a indenizagao;

¢ Que, se existirem gastos adicionais, estes serdo absorvidos pelo orgamento da pesquisa.

Os beneficios e vantagens em participar deste estudo sdo: a) conhecer e testar uma nova
ferramenta de aprendizagem; b) ter acesso a contetidos de forma interativa e inovadora; c)
visualizar e manipular moléculas 3D de forma diferenciada; d) ter a oportunidade de adquirir
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novos conhecimentos em relagdo a geometria molecular; e) contribuir para que o uso dessa
ferramenta venha a ser ampliado e mais efetivamente explorado no ensino de Quimica.

As pessoas que acompanhardo os procedimentos sdo os pesquisadores Alex Eder da
Rocha Mazzuco, estudante de doutorado, professor Dr. Eliseo Reategui, orientador de
doutorado e professora Dra. Raquel Salcedo, coorientadora de doutorado.

Pedimos a sua autorizacdo para o uso de seus dados para a producgdo de artigos técnicos
e cientificos. A sua privacidade serd mantida através da nao identificagdo do seu nome.

Este documento serd elaborado em duas VIAS, que serdo rubricadas em todas as suas
paginas, exceto a com as assinaturas, e assinadas ao seu término pelo participante da pesquisa,
e pelo pesquisador responsavel, ficando uma via com cada um.

O responsavel pela pesquisa ¢ o aluno de doutorado Alex Eder da Rocha Mazzuco, seu
e-mail € a............ @gmail.com e seu telefone € (55) XXXXX-XXXX.

Alex Eder da Rocha Mazzuco
Sdo Borja/RS

Comité de Etica em Pesquisa — CEP IFFar.

O Comité de Etica na Pesquisa (CEP) ¢ um orgdo colegiado de carater consultivo,
educativo e deliberativo, instituido com o objetivo de zelar pela ética, pela integridade e pela
dignidade de seres humanos envolvidos em projetos de pesquisa.

Enderego: Rua Esmeralda, 430, Bairro Camobi, Santa Maria, Rio Grande do Sul — Fone/Fax:
(55) 32189850

E-mail: cep@iffarroupilha.edu.br

TERMO DE ASSENTIMENTO

Pelo presente Termo de Assentimento Livre e Esclarecido, declaro que autorizo a
participag@o de meu responsabilizado nesta pesquisa, pois fui devidamente informado, de
forma clara e detalhada, livre de qualquer constrangimento e coer¢do, dos objetivos, da
justificativa, dos instrumentos de coletas de informagdo que serdo utilizados, dos riscos e
beneficios, conforme ja citados neste termo.

Nome por extenso

Assinatura Local: Data: / /
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APENDICE II - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO DOS
RESPONSAVEIS

O(A) seu(sua) filho(a) estd sendo convidado a participar do projeto de pesquisa
intitulada “Investigando o Desenvolvimento do Processo de Abstracio na Resolucio de
Problemas de Geometria Molecular Mediada pela Realidade Aumentada”. Este projeto
faz parte da Tese de Doutorado desenvolvida no Programa de P6s-Graduagao em Informatica
na Educac¢do (PPGIE) do Centro Interdisciplinar de Novas Tecnologias na Educagdo (CINTED)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

A pesquisa tem como objetivo “investigar como se desenvolve o processo de abstragdo
na resolugdo de problemas de geometria molecular assistida pela Realidade Aumentada”, ou
seja, “investigar como os alunos pensam (raciocinam) no momento em que resolvem problemas
de geometria molecular, utilizando um programa que possui tecnologia de Realidade
Aumentada”.

O(A) Sr(a). tem de plena liberdade de recusar a participacdo do seu(sua) filho(a) ou
retirar seu consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem qualquer tipo de constrangimento.

Caso aceite o convite, seu(sua) filho(a) participara de dois ou trés encontros adicionais
as aulas normais, cada um com 1h30min de duracdo, que seguirdo o atual formato de ensino
remoto da Instituicdo, onde ocorrerd o estudo. Estes encontros acontecerdo em um periodo
maximo de duas semanas. Apos os encontros (aulas), uma ou duas entrevistas, entre 10 a 15
minutos serdo realizadas. As entrevistas serdo gravadas (dudio e video), contudo, no momento
da gravagdo, somente serdo capturadas imagens da escrita e/ou dos desenhos que seu(sua)
filho(a) fara durante a entrevista, ou seja, a camera ficard focada na folha em que seu(sua)
filho(a) ira realizar as anotagdes.

Assim, solicito autorizagdo para o registro de imagem e som de seu(sua) filho(a). Sera
garantida a ndo utilizagdo das informagdes em prejuizo de seu(sua) filho(a), inclusive em
termos de autoestima, de prestigio e/ou de aspectos econdomico-financeiros. Da mesma forma,
sera assegurada a confidencialidade e a privacidade, a protecdo da imagem e a ndo
estigmatiza¢do. Todas as conversas, atividades e instrumentos a serem aplicados serdo
mantidos em total sigilo, servindo apenas para os fins desta pesquisa, ndo se revelando os nomes
dos participantes.

Os riscos desta pesquisa serdo minimos. As possibilidades destas ocorréncias poderdo ser
de ordem psiquica: incomodo em compartilhar alguma informacao, desconforto, estresse ou
cansaco ao realizar as atividades, ou em se expressar sobre algum topico. Por isso, € importante
esclarecer que seu(sua) filho(a) ndo precisa realizar qualquer atividade, caso se sinta
desconfortavel. Desta forma, caso ocorra algum problema decorrente da participacdo de
seu(sua) filho(a) na pesquisa, seu(sua) filho(a) tera acompanhamento médico e/ou assisténcia
psicologica no servigo publico municipal de satide e/ou em caso de inexisténcia de vagas ou
profissionais, o tratamento serd custeado pelo pesquisador.

Caso seja verificado algum constrangimento durante os encontros, o pesquisador ird
intervir, direcionando o assunto tratado. E garantido ao(a) seu(sua) filho(a), também:

e Receber resposta a qualquer pergunta, ou esclarecimento a qualquer duvida acerca dos
procedimentos, riscos, beneficios e outros assuntos relacionados com a pesquisa;
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e Poder retirar o consentimento de seu(sua) filho(a) a qualquer momento, deixando de
participar do estudo, sem que isso traga qualquer tipo de prejuizo ou constrangimento;

e Que seu(sua) filho(a) ndo serd identificado quando da divulgacdo dos resultados e
que todas as informacgdes obtidas serdo utilizadas apenas para fins cientificos vinculados
a pesquisa;

¢ Que, em caso de dano, durante a pesquisa, serd garantida a indenizagao;

¢ Que, se existirem gastos adicionais, estes serdo absorvidos pelo orcamento da pesquisa.

Os beneficios e vantagens em participar deste estudo sdo: a) conhecer e testar uma nova
ferramenta de aprendizagem; b) ter acesso a conteudos de forma interativa e inovadora; c)
visualizar e manipular moléculas 3D de forma diferenciada; d) ter a oportunidade de adquirir
novos conhecimentos em relagdo a geometria molecular; e) contribuir para que o uso dessa
ferramenta venha a ser ampliado e mais efetivamente explorado no ensino de Quimica.

Se julgar necessario, o(a) Sr(a) dispde de tempo para que possa refletir sobre a
participagdo do seu filho(a), consultando, se necessario, seus familiares ou outras pessoas que
possam ajuda-los na tomada de decisdo livre e esclarecida.

As pessoas que acompanhardo os procedimentos sdo os pesquisadores Alex Eder da
Rocha Mazzuco, estudante de doutorado, professor Dr. Eliseo Reategui, orientador de
doutorado e professora Dra. Raquel Salcedo, coorientadora de doutorado.

Garantimos ao(a) Sr(a) a manuteng¢do do sigilo e da privacidade da participagdo do seu
filho(a) e de seus dados durante todas as fases da pesquisa e posteriormente na divulgagao
cientifica.

O(A) Sr(a). pode entrar com contato com o pesquisador responsavel pelo estudo, Alex
Eder da Rocha Mazzuco, a qualquer tempo para informag¢do adicional, por meio do e-mail
Qe (@gmail.com e/ou do telefone (55) XXXXX-XXXX.

O(A) Sr(a). também pode entrar com o Comité de Etica em Pesquisa — CEP IFFar.

O Comité de Etica na Pesquisa (CEP) ¢ um orgio colegiado de carater consultivo,
educativo e deliberativo, instituido com o objetivo de zelar pela ética, pela integridade e pela
dignidade de seres humanos envolvidos em projetos de pesquisa.

Enderego: Rua Esmeralda, 430, Bairro Camobi, Santa Maria, Rio Grande do Sul — Fone/Fax:
(55) 32189850

E-mail: cep@iffarroupilha.edu.br

Este documento serd elaborado em duas VIAS, que serdo rubricadas em todas as suas
paginas, exceto a com as assinaturas, e assinadas ao seu término pelo(a) Sr(a)., e pelo
pesquisador responsavel, ficando uma via com cada um.

CONSENTIMENTO POS-INFORMACAO

Declaro que concordo que meu(minha) filho(a)
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(nome completo do menor de 18 anos) participe desta

pesquisa.

Local: Data: / /

Assinatura do Responsavel Legal

Alex Eder da Rocha Mazzuco
Sdo Borja/RS



191

APENDICE III - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado participante,

Convido vocé a participar da pesquisa intitulada: “Investigando o Desenvolvimento
do Processo de Abstracao na Resolucao de Problemas de Geometria Molecular Mediada
pela Realidade Aumentada”. Este projeto faz parte da Tese de Doutorado desenvolvida no
Programa de Pos-Graduagao em Informatica na Educagdo (PPGIE) do Centro Interdisciplinar
de Novas Tecnologias na Educagdo (CINTED) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS).

A pesquisa tem como objetivo “investigar como se desenvolve o processo de abstragdo
na resolugdo de problemas de geometria molecular assistida pela Realidade Aumentada”, ou
seja, “investigar como os alunos pensam (raciocinam) no momento em que resolvem problemas
de geometria molecular, utilizando um programa que possui tecnologia de Realidade
Aumentada”.

A pesquisa sera conduzida por meio de aulas, que seguirdo o atual formato de ensino
remoto da Instituicdo, onde ocorrera o estudo, sendo previstos dois ou trés encontros adicionais,
cada um com 1h30min de duragdo. Estes encontros acontecerdo em um periodo maximo de
duas semanas. Apds os encontros (aulas), uma ou duas entrevistas, entre 10 a 15 minutos serdo
realizadas.

Todas as conversas, atividades e instrumentos a serem aplicados serdo mantidos em
total sigilo, servindo apenas para os fins desta pesquisa, ndo se revelando os nomes dos
participantes.

Os riscos desta pesquisa serdo minimos. As possibilidades destas ocorréncias poderdo ser
de ordem psiquica: incomodo em compartilhar alguma informacao, desconforto, estresse ou
cansaco ao realizar as atividades, ou em se expressar sobre algum topico. Por isso, € importante
esclarecer que vocé ndo precisa realizar qualquer atividade, caso se sinta desconfortavel. Desta
forma, caso ocorra algum problema decorrente de sua participagdo na pesquisa, vocé terd
acompanhamento médico e/ou assisténcia psicologica no servi¢o publico municipal de saude
e/ou em caso de inexisténcia de vagas ou profissionais, o tratamento serd custeado pelo
pesquisador.

Caso seja verificado algum constrangimento durante os encontros, o pesquisador ird
intervir, direcionando o assunto tratado. E garantido ao aluno, também:

e Receber resposta a qualquer pergunta, ou esclarecimento a qualquer diivida acerca dos
procedimentos, riscos, beneficios e outros assuntos relacionados com a pesquisa;

e Poder retirar seu consentimento a qualquer momento, deixando de participar do estudo,
sem que isso traga qualquer tipo de prejuizo ou constrangimento;

¢ Que vocé ndo serd identificado quando da divulgagdo dos resultados e que todas as
informagdes obtidas serdo utilizadas apenas para fins cientificos vinculados a pesquisa;

¢ Que, em caso de dano, durante a pesquisa, serd garantida a indenizagao;

¢ Que, se existirem gastos adicionais, estes serdo absorvidos pelo orgamento da pesquisa.

Os beneficios e vantagens em participar deste estudo sdo: a) conhecer e testar uma nova
ferramenta de aprendizagem; b) ter acesso a conteudos de forma interativa e inovadora; c)
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visualizar e manipular moléculas 3D de forma diferenciada; d) ter a oportunidade de adquirir
novos conhecimentos em relagdo a geometria molecular; e) contribuir para que o uso dessa
ferramenta venha a ser ampliado e mais efetivamente explorado no ensino de Quimica.

As pessoas que acompanhardo os procedimentos sdo os pesquisadores Alex Eder da
Rocha Mazzuco, estudante de doutorado, professor Dr. Eliseo Reategui, orientador de
doutorado e professora Dra. Raquel Salcedo, coorientadora de doutorado.

Solicitamos a sua autorizacdo para o uso de seus dados para a producdo de artigos
técnicos e cientificos. A sua privacidade serd mantida através da nao identificagdo do seu nome.

Este documento serd elaborado em duas VIAS, que serdo rubricadas em todas as suas
paginas, exceto a com as assinaturas, e assinadas ao seu término pelo participante da pesquisa,
e pelo pesquisador responsavel, ficando uma via com cada um.

O responsavel pela pesquisa ¢ o aluno de doutorado Alex Eder da Rocha Mazzuco, seu
e-mail € a............ @gmail.com e seu telefone € (55) XXXXX-XXXX.

Alex Eder da Rocha Mazzuco
Sdo Borja/RS

Comité de Etica em Pesquisa — CEP IFFar.

O Comité de Etica na Pesquisa (CEP) ¢ um orgio colegiado de carater consultivo,
educativo e deliberativo, instituido com o objetivo de zelar pela ética, pela integridade e pela
dignidade de seres humanos envolvidos em projetos de pesquisa.

Enderego: Rua Esmeralda, 430, Bairro Camobi, Santa Maria, Rio Grande do Sul — Fone/Fax:
(55) 32189850

E-mail: cep@iffarroupilha.edu.br

TERMO DE CONSENTIMENTO

Pelo presente Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, declaro que autorizo a
participag@o de meu responsabilizado nesta pesquisa, pois fui devidamente informado, de
forma clara e detalhada, livre de qualquer constrangimento e coer¢do, dos objetivos, da
justificativa, dos instrumentos de coletas de informagdo que serdo utilizados, dos riscos e
beneficios, conforme ja citados neste termo.

Nome por extenso

Assinatura Local: Data: / /
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APENDICE IV - ATIVIDADE DE APOIO A ENTREVISTA

Classifique a ordem de conceitos que vocé utilizou para resolver o problema de

geometria molecular:

0 - Nao pensei nisso.
1 - Primeira coisa que pensei.
2 - Segunda coisa que pensei.

3 - Terceira coisa que pensei... € assim sucessivamente.

Conceitos:

( ) Observei o numero de ligagdes que cada atomo faz;

( ) Determinei a formula de Lewis/estrutural da molécula;

( ) Determinei qual é o 4&tomo central;

() Verifiquei o nimero de nuvens eletronicas;

( ) Verifiquei se tem par de elétrons livres;

( ) Imaginei a molécula e pensei nas geometrias possiveis, considerando o numero de d&tomos
envolvidos;

( ) Outra. Qual?

Descreva alguma outra informagao que te ajudou a resolver o problema:
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APENDICE V - ROTEIRO DE ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA

Roteiro — Entrevista Semiestruturada

N° Perguntas relacionadas aos processos de resolucio de problemas
1 | O como voce resolveu este problema?
2 | Como vocé soube realizar esta etapa (ou ideia expressada pelo aluno)?
3 Ao ver o problema, quais foram as primeiras coisas (caracteristicas) que vocé
observou?
4 | Como isso se compara (se relaciona) a outros problemas que vocé viu?
5 | Vocé lembrou de algo visto em aula? Algo que vocé leu ou que o professor falou?
6 | De que forma isso ¢ semelhante/diferente de outros problemas que vocé viu?
7 | Qual foi a parte mais facil/dificil do problema?




APENDICE VI — OCORRENCIAS DE CADA TIPO DE RACIOCINIO
CONSIDERANDO PROBLEMAS “1” E “2” (SEM AGRUPAMENTO)
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A dicio A R d A ada
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g 1A 2A 1B 2B
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Abreviacdes consideradas:

- Raciocinio de Prototipo: P
- Raciocinio Baseado em Similaridade: S
- Raciocinio Baseado em Regras: R
- Raciocinio Baseado em Banco de Memoria: BM



APENDICE VI - RESULTADOS DA ATIVIDADE DE APOIO A ENTREVISTA
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As colunas de A a F correspondem aos conceitos apresentados no Apéndice IV, ja os

nameros de 1 a 6 referem-se a ordem que cada aluno pensou os conceitos. A atribuicao de “0”

a determinado conceito significa que o aluno ndo o considerou em sua resolugao.

g Aula Tradicional Aula Realidade Aumentada
5 | Aluno 1A -2A 1B- 2B

A B C D E F A B C D E F

01 0 0 1 2 0 0 3 2 1 6 5 4

02 4 0 3 1 2 0 2 6 1 3 4 5

03 1 0 3 2 0 0 1 0 4 2 5 3

GI 04 0 0 1 2 3 0 5 6 1 2 3 4

05 1 3 2 0 0 0 3 6 1 4 5 2

06 2 0 0 1 0 0 2 6 1 5 4 3

07 2 0 1 0 0 0 5 3 1 6 4 2

08 2 3 1 0 0 0 3 4 1 0 5 2

:

5 | Aluno 1A-24 1B - 2B

A B C D E F A B C D E F

10 2 6 3 5 4 1 3 6 2 4 5 1

11 6 5 2 1 3 4 5 6 1 2 3 4

12 4 3 1 2 5 6 2 4 1 3 5 6

GII 13 3 6 1 5 2 4 1 6 2 4 3 5

14 1 6 3 5 4 2 3 6 2 5 4 1

15 2 1 3 4 6 5 4 1 3 6 5 2

16 2 1 3 0 0 4 3 4 1 6 5 2

17 0 4 1 0 3 2 3 2 1 6 4 5




