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O Uso de Multirrepresentacao e Ciclos de Interacao em
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The Use of Multirepresentation and Interaction Cycles in a Virtual

Chemistry Class

Emerich M. Sousa e Jodo C. M. Paiva

Resumo: Objetivou-se neste trabalho a elaboragao de aula virtual
de quimica, referente ao tépico de gases reais, para o nivel de
ensino médio, potencialmente significativa para o aluno e que
fizesse uso de ciclos de interacdo e multirrepresentacdo. A multir-
representacdo foi usada para favorecer a abstracdo, complementar
informag@o, refinar o entendimento, favorecer o uso com poder
argumentativo e coordenar diferentes registros semi6ticos. Os ci-
clos de interagdo inclufram perguntas de iniciagao, transi¢des entre
o mundo dos objetos e eventos e 0 mundo das teorias e modelos,
relacdes entre distintos referentes, operacdes de discutir/explicar/
generalizar e diversas intencdes do material. O estudo foi do tipo
QUANT-qual, com design quasi-experimental. A amostra foi
constituida por 153 alunos da segunda série do ensino médio de
uma escola publica do Brasil. Utilizaram-se pré-teste e pos-teste
idénticos, com questdes abertas. Os alunos foram divididos em
quatro grupos, e cada grupo interagiu com um tipo de aula virtual:
sem inovagdes, contendo ciclos de interacdo, contendo multirre-
presentagdo e os dois recursos simultaneamente. A informagao
levantada nos testes foi analisada de acordo com um guia valida-
do. Os grupos que tiveram contato com as inovagdes apresentaram
magnitude de efeito maior para a varidvel pontuagc@o de producdo
de texto do que o grupo sem inovacdes. Na andlise qualitativa,
observou-se aumento do nimero de alunos que utilizaram adequa-
damente a multirrepresentacdo, com aumento da qualidade das re-
presentacdes. O estudo, apesar das suas limitagdes, deixa um fun-
damento animador quanto as inovacdes diddticas empreendidas.
O entendimento de algumas relacdes na construcao do discurso
no ensino de quimica podera contribuir, em futuras investigacoes,
para a ampliacdo da investigacio a outros conteidos de quimica,
outras ciéncias, outros niveis de escolaridade e ensino nao formal.

Palavras-chave: Ensino-Aprendizagem de Quimica. Estudo
dos Gases. Aprendizagem Significativa. Semiética. Ciclos de

Interagdo. Multirrepresentacao.

Abstract: The aim was to develop virtual lesson for chemistry,
referring to the topic of real gases at the secondary level, poten-
tially meaningful for the student and to make use of interaction
cycles and multirepresentation. Multirepresentation was used to
favor abstraction, complement information, refine understanding,
favor use with argumentative power, and coordinate different
semiotic records. Interaction cycles included initiation questions,
transitions between the world of objects and events and the
world of theories and models, relationships between different
referents, discuss/explain/generalize operations and diversifica-
tions of material intentions. The study was of type QUANT-qual
and with quasi-experimental design. The sample consisted of
153 students who attended the second grade of high school in
a public school in Brazil. They used identical pre-test and post-
test, with open questions. Students were divided into four groups
and each group interacted with a type of virtual lesson: without
innovations, with interaction cycles, with multirepresentation,
and with both resources. The information collected in the tests
was analysed according to a validated guide. The groups that had
contact with the innovations had a greater magnitude of effect
for the variable of text production score than the group without
innovations. In the qualitative analysis, we observed an increase
in the number of students who used the multirepresentation
adequately, with an increase in the quality of the representations.
The study, despite its limitations, leaves an encouraging founda-
tion for the undertaken didactic innovations. The understanding
of some relations in the construction of discourse in chemistry
teaching may contribute, in future studies, to the expansion of
the investigation to other contents of chemistry, other sciences,

other levels of education and non-formal education.
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O potencial oferecido pelas tecnologias da informacao e da
comunicag¢do (TICs) para melhorar o ensino das ciéncias tem
sido bem documentado. O desafio central para os professores
¢ integrar o uso das TICs ao processo pedagdgico e utilizar
a tecnologia com uma postura inteligente e critica (Steiner e
Mendelovitch, 2017). Cabe ao docente considerar uma pers-
pectiva questionadora, criativa e dindmica em sua proposta
metodoldgica, de forma que as tecnologias ndo sejam inseridas
como meros aderegos as aulas, mas que integrem e contribuam
para o processo educacional (Moreno e Heidelmann, 2017).

Ekici e Pekmezci (2015) defendem que o uso de experién-
cias visuais, auditivas e tateis enriquece a educagao cientifica,
e as instrugdes devem incluir abordagens multimodais para
atingir mais sentidos e favorecer uma aprendizagem mais per-
manente e eficaz. Para Bidarra e Rusman (2017), a vantagem
¢ a flexibilidade da abordagem de ensino e um design instru-
cional que pode ser alterado pelo aluno de acordo com suas
necessidades pessoais e o contexto de aprendizagem. Fozdar
(2015) destaca as oportunidades para a partilha de informacdes,
recursos e experiéncias, bem como o oferecimento de oportuni-
dades de trabalho em rede com colegas, estudantes, tutores e a
instituigdo. Para atingir esses objetivos, Hinostroza et al. (2016)
reforcam a necessidade de desenvolver habilidades digitais
de professores e alunos, especificamente aquelas associadas
a busca e selecdo de informacdes disponiveis na internet e ao
desenvolvimento e apresentacdo de produtos de informacgao.

Problemas relacionados a implantagdo de tecnologias, a
pesquisa e a adog@o por parte dos professores e alunos tém
sido relatados.

Almeida (2008), em um resgate da histéria das TICs na
educagdo do Brasil e de Portugal, salienta que as praticas
avancaram e superaram obstdculos, mas, apesar da crescente
quantidade de equipamentos colocados nas escolas no Brasil
e em Portugal, a concretizagio das a¢des mostra-se aquém dos
objetivos e desejos. Os computadores continuam subutilizados
por distintos motivos, que dependem menos da presenga da
tecnologia na escola e mais de aspectos politico-pedagdgicos
e de uma adequada formacao dos educadores.

Bidarra e Rusman (2017) destacam a grande oferta de tecno-
logias educacionais a disposicao dos alunos: telefones celulares
inteligentes, software de rede, aplicacdes de aprendizagem,
recursos educacionais abertos, ferramentas colaborativas,
ambientes imersivos, ferramentas de producdo e distribuicao
de midia. No entanto, mesmo que a maioria da geragdo de
aprendizes de hoje use dispositivos digitais, aplicativos de
internet e redes sociais em uma base didria, principalmente
para comunica¢do e entretenimento, ha pouco conhecimento
de como usar essas ferramentas e midia para tornar a educa-
¢do cientifica mais significativa, eficaz e atraente. Além disso,
como ressaltam Paiva e Costa (2010), os alunos geralmente
estdo extremamente interessados em recursos digitais, porém,
muitas vezes, passam pelas aplicagdes de forma precipitada e
apressada.
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Giordan (2015), em levantamento dos artigos publicados
na revista brasileira Quimica Nova na Escola (QNEsc), des-
cobriu que, nos dez anos anteriores, foram publicados apenas
sete artigos na secdo Educacido em Quimica e Multimidia, o
que representa cerca de um artigo a cada cinco edi¢des do
periddico, o que estd abaixo da média das demais se¢des. A
popularizacdo das tecnologias digitais ndo se traduziu em
investigacdes no dmbito da educacdo quimica, o que pode
ser indicativo de sua pequena repercussdo nas salas de aula
dessa disciplina.

Para Groff e Mouza (2008), criar ambientes de apren-
dizagem eficazes com tecnologia continua a ser um desafio
para os professores. Kurt (2013) questiona por que razio os
professores adotam praticas que utilizam tecnologia em um
nivel tao limitado. Cita algumas barreiras que impedem o uso
da tecnologia disponivel de forma eficaz em suas instrugdes:
alguns professores acreditam que sdo incapazes de integrar
a tecnologia em suas aulas devido a formacdo inadequada;
alguns deles acreditam que ndo podem usar a tecnologia de
forma eficiente porque nao tém tempo suficiente; e alguns ndo
podem usar a tecnologia porque as tecnologias disponiveis estao
desatualizadas e, as vezes, acreditam nfo ter apoio suficiente.
No tocante a formacdo dos professores, Aslan e Zhu (2017)
e du Plessis (2016) chamam a atencdo para a importancia da
capacitacdo dos futuros professores em integrar as TICs nas
préticas de ensino.

Zhao et al. (2002) destacam algumas barreiras que dificul-
tam a adocdo de tecnologia em sala de aula. Groff e Mouza
(2008) ampliaram a proposta de Zhao et al. (2002) e desen-
volveram uma estrutura — o Inventdrio Individualizado para
Integrar Inovacgdes Instrucionais (i5) — que pode capacitar
os professores para buscar solugdes no inicio do processo e
aumentar a probabilidade de ter sucesso com a integragdo
tecnoldgica (Tabela 1).

Virios investigadores apontam algumas medidas no
sentido de ultrapassar essas limitacdes. Para integrar tecno-
logia no ensino, Zhao et al. (2002) salientam alguns pontos
importantes para os professores, como conhecer os recursos
e as restricdes de varias técnicas e o modo como as técnicas
especificas podem apoiar suas proprias praticas de ensino
e metas curriculares; saber como usar as tecnologias; a ne-
cessidade de perceber que a integracdo de tecnologia requer
suporte de outros; e estar cientes das condi¢des de habilitacdo
da tecnologia que eles planejam usar — que fatores do contexto
a fazem funcionar.

Koehler e Mishra (2009) alertam que o ensino efetivo com a
tecnologia requer compreensdo da representagao dos conceitos
que utilizam tecnologias, das técnicas pedagdgicas que usam
tecnologias de forma construtiva para ensinar o contetdo, de
como a tecnologia pode ajudar a corrigir alguns dos problemas
que os alunos enfrentam e ser usada para desenvolver novas
epistemologias ou fortalecer as antigas.
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Tabela 1: Fatores que influenciam o sucesso das inovagdes tecnoldgicas nas salas de aula, adaptado de Groff e Mouza (2008)

Legislativo Professor Projeto Escola Estudante Tecnologia
Politica Proficiéncia Distancia da pratica Infraestrutura de Nivel de conforto Trafego de dados
Legislagao tecnoldgica do professor recursos fisicos com a tecnologia Conectividade
Pesquisa Compatibilidade Distancia da pratica Infraestrutura de Distancia com Incompatibilidade de
tecnologia-pedagogia da escola recursos humanos experiéncias sistemas
Percepcao da Distancia dos Cultura local anteriores
dinamica escolar recursos existentes Crencas, atitudes e
Dependéncia de engajamento

pessoas
Dependéncia de
recursos

Ciclos de Interacao

O processo de aprendizagem, de acordo com Mortimer e
Scott (2002), ndo deve ser visto como a substitui¢do das ve-
lhas concepcdes existentes antes do processo de ensino pelos
novos conceitos cientificos, mas como a negocia¢do de novos
significados num espaco comunicativo. Nesse contexto, deve
existir uma preocupagdo em se utilizar um material que per-
mita uma interagdo com alunos, para promover a construgao
do significado.

E importante que o uso das TICs incorpore 0s avangos no
estudo da constru¢do do discurso em sala de aula. Os recursos
a serem considerados devem levar em considerac¢do alguns
dos compromissos que o professor tem na sua sequéncia de
aula (Scott et al., 2011; Mortimer et al., 2005); a preocupacdo
em promover a reflexdo, no estudo individual, ou a discussao,
quando no estudo em grupo, conforme citado por Paiva e Costa
(2010); a garantia de que o conteido do discurso da sala de
aula sofra modificagdes progressivas (Mortimer e Scott, 2002);
a transi¢@o entre diferentes modelagens e niveis referenciais
(Silva e Mortimer, 2010) e entre diferentes abordagens comuni-
cativas, a fim de abordar diferentes objetivos de ensino (Aguiar
et al., 2010; Mortimer e Scott, 2002).

A incorporacdo de perguntas no material tem a intencao
de promover a reflexdo, no estudo individual, ou a discussao,
quando no estudo em grupo, conforme citado por Paiva e Costa
(2010). As perguntas de iniciagio (de produto, de escolha, de
processo e de metaprocesso) (Mortimer et al., 2005) consti-
tuem-se em uma tentativa de conexao entre o assunto estudado e
situacdes do mundo real reconhecidas pelo aluno e também em
um incentivo ao engajamento emocional, com o estabelecimen-
to de empatia com o material. Estimula a reflexdo do aprendiz,
que podera buscar exemplos de sua prépria experiéncia e com
condi¢des para relacionar novas informacdes, de maneira
ndo arbitrdria e ndo literal, com a prdpria estrutura cognitiva
e permitindo que haja mais de uma voz a ser considerada na
construgdo de sentidos.

As operacdes de descri¢do, explicagdo e generalizacdo, de
acordo com Silva e Mortimer (2010), ocorrem dentro de um
determinado movimento pelo qual o conhecimento € trabalhado
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ao longo das interagdes até adquirir um acabamento final e
constituir um enunciado, e essas discussdes podem envolver
aspetos observaveis e mensuraveis de um determinado sistema
em andlise, considerado o mundo dos objetos e eventos, ou
podem fazer referéncia a entidades criadas por meio do discurso
tedrico das ciéncias, considerado o mundo das teorias e dos
modelos. Concebe-se, ainda, que isso pode ser feito em trés
niveis referenciais: (i) referente especifico, que corresponde a
um objeto ou fendmeno em particular; (ii) classe de referen-
tes, que corresponde a um conjunto de fendmenos ou objetos
que apresentam caracteristicas em comum; e (iii) referentes
abstratos, que correspondem a principios ou conceitos mais
gerais que possibilitam pensar sobre fendmenos em particular
ou classe de fendmenos.

Dentro do processo de interagdo do professor com os alu-
nos, destacam-se as possibilidades de o professor introduzir
e desenvolver a historia cientifica e de o aluno ter condicdes
de desenvolver sua visdo do assunto e manifestar seu enten-
dimento e, sempre que possivel, rever o progresso da histéria
cientifica, garantindo-se que o conteido do discurso da sala
de aula sofra modificacdes progressivas. Na aula virtual, essa
sequéncia pode ser implementada pela discussdo de ideias
relevantes do comportamento geral (classe de referentes), pelo
trabalho com valores numéricos na equacio reformulada com
exemplos especificos (referentes especificos), para dar forma,
selecionar e marcar ideias-chave, e, no final, pelo confronto
dos resultados obtidos com as explicacdes ja apresentadas
anteriormente aos alunos, de modo a reforcar o enlace entre a
abordagem fenomenoldgica e conceitual e revendo o progresso
na histéria cientifica.

Cada estudante precisa ter a oportunidade de trabalhar as
novas ideias, “especificando um conjunto de suas proprias pa-
lavras” em resposta a essas ideias, para que possa apropriar-se
delas, tornando-as as suas préprias ideias (Mortimer e Scott,
2002). As transi¢des entre interacdes dialdgicas e de autoridade
sdo fundamentais para apoiar a aprendizagem significativa do
conhecimento disciplinar, pois diferentes objetivos de ensino
sdo abordados (Aguiar et al., 2010).

Paiva e Costa (2010) ressaltam a importancia de oferecer
sugestdes para agoes e reflexdes. Nesse sentido, Mortimer et al.
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(2005) destacam as perguntas de iniciagcdo de processo — que
incentivam uma formulacio mais completa pelo aluno e podem
gerar uma cadeia de interacdes.

Scott et al. (2011) ressaltam que entender uma ideia envolve
colocar em contato ideias novas e outras jd existentes, fazer
conexdes entre estas ideias e, a partir daf, o nimero e qualidade
das conexdes criadas determinam a profundidade e a extensao
da compreensdo. Isso tem ressonancia com a aprendizagem
significativa de Ausubel e contrasta com o processamento
superficial e a aprendizagem mecéanica, caracterizada pela
memorizacdo de fatos discretos e pela falta de integracdo ou
vinculacdo com ideias existentes. Esses autores identificam trés
objetivos principais para essas conexdes: apoiar a constru¢cao
do conhecimento, promover a continuidade e incentivar o
engajamento emocional.

Multirrepresentacao

A fluéncia representacional envolve produzir significado
usando combinagdes de modos de representacio, incluindo re-
presentacdes verbais (baseadas em palavras), visuais (com base
em diagramas e graficos) e simbdlicas (equagdes e formulas)
(Hill e Sharma, 2015). O uso de multirrepresentagdes € fun-
damental para a resolucdo de problemas e o desenvolvimento
da compreensao. Para ter sucesso dentro de uma disciplina, os
alunos precisam de ser competentes com um formato de repre-
sentacdo, escolher e usar representacdes individuais apropriadas
e integra-las quando necessario.

Edwards (2015) destaca que multiplas representacdes
valorizam a diferenga ao proporcionar aos alunos diferentes
oportunidades para desenvolver uma compreensdo profunda
dos conceitos. Quanto ao uso de simula¢des computacionais,
Lépez e Pint6 (2017) salientam que, apesar de serem ferramen-
tas educacionais efetivas com poder visual e comunicativo, a
compreensdo dos alunos sobre essas representacdes visuais
representadas ndo pode ser dada como garantida, exigindo
atencdo por parte dos professores de ciéncia.

Ainsworth (1999) propde trés fungdes exercidas pelas
multirrepresentagdes no processo de aprendizagem: (i) com-
plementar e confirmar a compreensdo de outra representagao
anterior; (i) restringir e refinar a interpretacdo, limitando o
foco do aluno aquilo que se deseja enfatizar; e (iii) promover
abstracdo, viabilizar generalizacdo e relacionar representacoes.

Duval (2012) expoe as trés atividades cognitivas fundamen-
tais ligadas a semiose: (i) a formagdo de uma representacio
identificavel como uma representacdo de um registro dado;
(if) o tratamento de uma representagdo, que € a transformacao
desta representag@o no mesmo registro onde ela foi formada —
€ uma transformacao interna a um registro; e (iii) a conversao
de uma representacdo, que € a transformagao dessa funcdo em
uma interpretacdo em outro registro, conservando a totalidade
ou uma parte somente do contetido da representacio inicial — ¢
uma transformacdo externa ao registro de inicio.
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Esse autor alerta para um isolamento de registros de repre-
sentagdo, em todos os niveis de ensino, na grande maioria dos
alunos. A auséncia de coordenag@o entre dois ou mais registros
ndo impede toda a compreensido, mas também nao favorece em
nada as transferéncias e as aprendizagens posteriores: torna os
conhecimentos adquiridos pouco ou ndo utilizdveis em outras
situacdes em que deveriam realmente ser empregados.

Para Laburt ef al. (2011), uma aprendizagem significativa
passa a prevalecer quando um mesmo conceito ou uma mesma
proposicio consegue ser expresso de diferentes maneiras, por
meio de distintos signos ou de grupos de signos, equivalentes
em termos de significados e que permitem a formagdo de
vinculos entre os conhecimentos prévios do sujeito e 0s novos
conceitos, possibilitando a estruturagdo de sentidos e de rela-
¢des argumentativas.

Com base no uso de representagdes dos quimicos, Kozma
e Russell (2005) descreveram cinco niveis de competéncia
representacional com base na gerag@o, uso e compreensao das
visualizacdes (Figura 1). Os cinco niveis variam desde o uso
de caracteristicas de superficie dos novatos para definir feno-
menos quimicos (nivel 1) até o uso retérico dos especialistas
em representacdes ou visualizagdes para argumentar, discutir
e explicar fendmenos quimicos (nivel 5).

O desenvolvimento ndo € automatico ou uniforme. Uma
pessoa pode ser mais competente e mostrar habilidades de nivel
superior com um sistema especifico (e.g. equagdes quimicas)
do que outra (e.g. graficos). No entanto, ao longo do tempo
e com orientagdo adequada, o aluno podera avancar em suas
habilidades, internaliza-las e integra-las na pratica regular. No
exemplo a seguir sdo utilizadas representacdes corresponden-
tes aos cinco niveis, a partir de um exemplo de compressao
isotérmica dos gases (Figura 2).

O exemplo ilustra um recipiente com €mbolo contendo
gas (Figura 2a), sobre o qual se aplica uma forca externa
(Figura 2b). A resultante externa sobre o Embolo torna-se maior
do que a for¢a exercida pelas particulas gasosas (Figura 2¢) pre-
sentes no recipiente. Se aumentarmos a compressao, o volume
do recipiente diminui até determinado valor e € apenas ligei-
ramente maior que o volume total das moléculas (Figura 2d).
Isso explica por que, em altas pressdes, o gas real ocupa volume
maior que um gés perfeito, pois na teoria cinética o volume das
moléculas € desprezado (Figura 2e).

O Problema

A quimica, segundo Ozmen (2004), tem sido considerada,
por professores de quimica, pesquisadores e educadores, um
assunto dificil para os jovens estudantes.

As questdes fundamentais levantadas e que motivaram o
estudo foram: (/) em sala de aula, o discurso cientifico que se
instaura e se constréi € feito por um somatdrio de acdes que
envolvem as intengdes do professor, as operacdes de descrigdo,
explicacdo e generalizagio, a escolha de modelos apropriados e
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Figura 1: Niveis de competéncia representacional, segundo Kozma e Russell (2005).
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Figura 2: llustragdes dos cinco niveis de competéncia representacional, a partir de Kozma e Russell (2005).

de niveis de referéncia, a abordagem comunicativa, os tipos de
interagdes e as conexdes entre as ideias — como transpor essa
riqueza e complexidade para um material de aprendizagem?; (ii)
espera-se que, durante a aprendizagem das ciéncias, o aluno de-
senvolva a sua fluéncia representacional e que possa nao somente
usar as representacdes para explicar relagdes entre propriedades
e processos, mas também explicar a preferéncia por um tipo de
representacdo em detrimento de outros — como conseguir que

um material de aprendizagem tenha potencial para desenvolver
essa competéncia representacional nos alunos?; e (iif) € deseja-
vel que o aluno consiga estabelecer significados novos a partir
da interac@o entre seus conhecimentos prévios e o material de
aprendizagem, e, para isso, o material deve fornecer condicdes
para que a aprendizagem seja significativa, isto &, ndo arbitraria
e nao literal (Ausubel, 2003) — como utilizar esses recursos na
criagdo de um material potencialmente significativo?

O Uso de Multirrepresentacao e Ciclos de Interacao
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Objetivou-se neste trabalho a criacdo de material especifi-
co para o uso em ambiente virtual de aprendizagem, aliando
tecnologia e recursos discursivos, que pudesse agregar valores
a formacdo dos alunos do colégio, estender o contato com o
contetido de quimica para além do hordrio de aula e servir de
referéncia para licenciandos em experiéncia de prética escolar.
O material foi caracterizado como uma aula virtual, que se
refere a periodo estruturado de tempo destinado a abordar um
determinado assunto ou atividade e que estd disponivel em um
ambiente virtual de aprendizagem.

Metodologia

O estudo apresentou uma componente de andlise quan-
titativa, trabalhando com dados numéricos e submetidos a
andlise estatistica e outra componente de andlise qualitativa,
observando o nivel de competéncia representacional dos alunos.
Assim, justifica-se classificar este estudo como QUANT-qual,
uma abordagem mista, mas com preponderancia quantitativa
(MacCarthy et al., 2013; Hernandez Sampieri et al., 2010).

Recorreu-se a um método de amostragem néo probabilis-
tico — amostragem de conveniéncia. A amostra foi constituida
por 153 alunos, que se encontravam interessados no estudo
e disponiveis para colaborar, de um total de 168 alunos que
cursavam a segunda série do ensino médio. Os alunos desta
série apresentavam média de idade de 16,4 anos, com 50,6%
do sexo feminino e 49,4% do sexo masculino. O acesso ao
colégio é muito concorrido, e isso pode ser notado na por-
centagem de alunos que ja haviam cursado a primeira série
(45,8%) ou mesmo a segunda (1,8%) e optaram por reiniciar
o ensino médio, repetindo a primeira série. Quase a totalidade
dos participantes tem acesso a internet (99,4%) e computador
em casa (97,6%). Quanto ao grau de instru¢do da mae, 27,7%
responderam ter até o ensino superior completo e 32,5% com
o ensino superior completo e pds-graduagdo (especializacio,
mestrado ou doutoramento). Em relacao ao grau de instrugao
do pai, 19,9% responderam ter até o ensino superior completo
e 16,9% com o ensino superior completo e pds-graduacao.
Apenas 13,2% dos alunos sio origindrios da prépria cidade
onde o colégio se situa, e os demais sdo provenientes de
outras cidades.

Dentro da classificagdo dos designs experimentais, o presen-
te trabalho classificou-se como quasi-experimental (Tuckman,
2012; Hernandez Sampieri et al., 2010). Limitacdes praticas
relativamente as oportunidades para selecionar ou designar os
participantes e para manipular as condi¢des impediram um
controle experimental completo. O estudo decorreu em con-
texto escolar, com turmas ja formadas, sem a possibilidade de
constituir aleatoriamente os grupos necessdrios a investigacio
e, por questdes éticas, ficou impossibilitado de administrar a
intervencdo a uma parte dos alunos, recusando-a a outra.

Utilizou-se como técnica de coleta de dados o inquérito por
questiondrio com questdes abertas, objetivando a comparagio
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entre 0s grupos com base nas respostas dadas ao questiondrio
usado como pré-teste e pos-teste. As questdes abertas serviram
a um duplo propésito: andlise segundo critérios estabelecidos
(McDermott e Hand, 2013), de modo a obter uma pontuacio e
posterior andlise estatistica, e avalia¢do qualitativa das respostas,
permitindo classificar o nivel de competéncia representacional
(Kozma e Russell, 2005), a funcdo exercida pela multirrepre-
sentacdo (Ainsworth, 1999) e as atividades ligadas a semiose
(Duval, 2012). Esta opcao possibilitou obter mais informagoes
nas respostas, com mais detalhes e sem limitar a capacidade de
exposicao do aluno. As perguntas abertas eram as mais adequadas
para a andlise de produgao de texto, a utilizagao de multiplos mo-
dos (verbal, visual e simbdlico) e a forma de incorporagao destes
modos ao texto, que era o pretendido no trabalho. Desvantagens
como tempo envolvido na interpretagio das respostas e exigéncia
de experiéncia do avaliador foram levadas em consideragio, mas
foram julgadas como contorndveis. A maior desvantagem seria
a dificuldade de andlise de uma maneira estatistica; segundo
Cohen et al. (2007), os dados ndo seriam facilmente comparados
entre os participantes, e as respostas seriam dificeis de codificar
e classificar. Essa dificuldade foi enfrentada a partir da escolha
de um guia de correcao adequado e validado, com critérios bem
estabelecidos para analisar cada questdo e de modo que a nota
final representasse um somatério de vdrios itens analisados
padronizadamente.

Os alunos assistiram as aulas normais do turno matutino,
no dia da intervengdo. Apds um intervalo para o almoco, retor-
naram a tarde para a realizag¢do do pré-teste, exposi¢do a aula
virtual e realizacio do pds-teste, idéntico ao pré-teste.

As aulas virtuais foram elaboradas especificamente para
a investigacdo, utilizando-se o KompoZer versdo 0.8b3,
multiplataforma, disponivel para Linux, MacOS e Windows,
seguindo os critérios de usabilidade técnica (Nielsen, 2003) e
pedagdgica (Nokelainen, 2006). Elas foram acessadas a partir
de computador, através do arquivo HTML correspondente em
modo offline.

O material abordou o tema de gases reais por ser um assunto
pouco explorado no ensino fundamental, permitindo a investi-
gacdo de conhecimento preeexistente e a avaliagdo de melhorias
nas respostas dos alunos. Foi concebido para uma aprendizagem
significativa e por recep¢io (Novak e Gowin, 1996), e a aula foi
dividida em seis telas: Apresentacdo, Gases reais, Desvios de
comportamento, Fator de compressibilidade, Equacao de van
der Waals e Referéncias. O contetido de quimica foi elaborado
a partir de Tro (2015), Chang e Goldsby (2011), Petrucci et al.
(2011), Levine (2009), Mortimer (2008), Barker (2007), Atkins
e de Paula (2006), Engel e Reid (2006), Brown et al. (2004),
Alcaniz (2003) e Castellan (2001).

Foram criados quatro tipos de aula virtual: sem inovagdes
(1), contendo ciclos de interagdo (2), contendo multirrepresen-
tagdo (3) e os dois recursos simultaneamente (4). As Figuras 3,
4,5 e 6 ilustram a tela Fator de compressibilidade para cada
uma das aulas, enfatizando as principais diferencas entre elas.
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No estudo dos gases perfeitos, utilizamos bastante a equagao de estado, lembra-se dela?

Para um mol (n = 1) de gas perfeito, PV = nRT torna-se PV = RT.

Uma forma de comparar um gas real com um gas perfeito hipotético é fazer uma série de medidas de P, V e T em um mol de gas e

entao avaliar a quantidade PV/RT para cada medida.

Para o gas perfeito, a relagao PV/RT = 1. Para um gas real, a relagao PV/RT fica diferente de 1, dependendo do desvio de

comportamento desse gas.
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Figura 3: Tela Fator de compressibilidade para a aula virtual sem inovagoes.
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Figura 4: Tela Fator de compressibilidade para a aula virtual contendo ciclos de interagdes.
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Para um gas real, a relagdo PV/RT fica diferente de 1, dependendo do desvio de comportamento desse gas. Observe os graficos PV/RT vs. P, para um mol de diferentes gases, 8 mesma

temperatura.

v i Gas perfeito v Aﬁeno

05 T 1 T 1 05

P (atm) P (atm)

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800

1000

Figura 5: Tela Fator de compressibilidade para a aula virtual contendo multirrepresentacao.
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Figura 6: Tela Fator de compressibilidade para a aula virtual contendo multirrepresentacéo e ciclos de interacdes.

A tela inicia com uma questdo, que € uma tentativa de
resgatar a base conceitual dos alunos e favorecer o movimento
no sentido da constru¢do de novas concepgdes que serdo
desenvolvidas na sequéncia, corresponde, também, a um objetivo
de promover a continuidade, conforme destacado por Scott et
al. (2011), ao estabelecer um elo entre diferentes pontos no
tempo. Apresenta-se a equacao de estado (PV = nRT), atribui-
se valor (n = 1) e rearranja-se a equagdo (PV /RT = 1), o que
caracteriza uma atividade de tratamento, em que a representagao
sofre transformagdes internas ao préprio registro. Segue-se
uma generalizagdo dos gases reais para, na sequéncia, em um
movimento de recontextualizacdo com referentes especificos,
se fazer a transformacdo dessa representagdo em um outro
registro, agora gréfico, o que caracteriza uma conversdo, que ¢
uma representacdo externa ao registro de inicio.

O recurso interativo proposto tem o objetivo de auxiliar o
aluno no entendimento do grafico, a semelhanca do compor-
tamento que um professor poderia assumir em sala de aula,
ao mostrar o tracado de cada ente e estabelecer relacdes com
a teoria discutida previamente. Busca o favorecimento de co-
nexdes entre as ideias, com o objetivo de apoiar a construcio
do conhecimento, a semelhanca do que € discutido por Scott
etal. (2011).

A opg¢do de multirrepresentacio foi a substitui¢do de um
gréfico tipico, com vdrias substancias representadas a0 mesmo
tempo, por vdrios graficos, cada um com uma substincia repre-
sentada separadamente. A interpretacdo dos graficos exige a
conexao entre os dominios fenomenoldégico e conceitual, o que
ja se constitui em um grande desafio. O recurso representacional
proposto tem o objetivo de auxiliar o aluno no entendimento
do assunto, a semelhancga do comportamento que um professor
poderia assumir em sala de aula, a0 mostrar o comportamento
de cada substancia separadamente e depois representar uma
sintese do que foi apresentado. Ao mostrar a relagdo entre
representacdes, a multirrepresentacdo cumpre o objetivo de
permitir aprofundar o entendimento.
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Os gréficos foram adicionados para permitir e reforcar a
conexao com o mundo dos objetos e eventos e recebem escla-
recimentos adicionais para permitir a transi¢ao entre classes de
referentes para um referente especifico. A caixa de texto utiliza
referentes especificos, abordados no gréfico, para tornar mais
evidente a diferenca de comportamento entre eles, e prepara
caminho para futuras generalizacdes, que ocorrerdo em um
momento pertinente do material.

Recorreu-se ao software de apoio Excel para digitacio dos
dados e calculos preliminares e ao Statistical Package for the
Social Sciences (SPSS), v. 24.0, para a anélise estatistica des-
critiva e inferencial. Field (2009) cita quatro premissas para os
testes paramétricos: a distribui¢do deve ser normal, a variancia
deve ser homogénea, os dados devem ser medidos em nivel
de intervalo e o comportamento de um participante nao deve
influenciar o comportamento de outro. Na presente investiga-
¢do, os dados seguiram distribuicdo ndo normal, justificando
a aplicacdo de testes ndo paramétricos. A desvantagem destes
testes € que ndo sdo tao potentes quanto os paramétricos, sendo
possivel que, mesmo havendo diferengas entre os dados, elas
ndo tenham sido detectadas.

Utilizou-se o relatério de magnitude de efeitos, de acordo
com recomendagdo da Associagdo Americana de Psicologia
(APA) (Barry et al., 2016). A magnitude de efeito, de acordo
com Durlak (2009), avalia a grandeza ou a for¢a dos resultados
que ocorrem nos estudos de pesquisa e fornece uma medida
sem escala, que reflete a significancia pratica da diferenca ou
a relacdo entre as variaveis (Maher et al., 2013).

Resultados Quantitativos

Do conjunto estudado, destacam-se os resultados para trés
variaveis.

A variavel Pontuacio de Producdo de Texto (PPT) consis-
tiu no somatorio de outras quatro variaveis (Obrigatoriedade,
Correcdo gramatical, Exatiddao e Completude), avaliadas para
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cada questdo e com pontuacdo igual a 0 (auséncia desta carac-
teristica), 1 (caracteristica pouco presente), 2 (caracteristica
frequente) e 3 (caracteristica sempre presente). Os grupos que
tiveram contato com as diferentes aulas virtuais ndo mostra-
ram diferengas, na partida. Os resultados no pds-teste foram
significativamente maiores do que no pré-teste. Os grupos, no
entanto, ndo apresentaram diferencga estatisticamente signifi-
cativa entre si, no pds-teste.

A magnitude de efeito da varidvel Pontuac¢do de Produgdo
de Texto apresentou valores maiores para os grupos que tiveram
contato com os materiais com inovacdes (ciclos de interacio
e multirrepresentacdo). Como a capacidade de qualquer teste
de significancia para detectar um efeito depende inteiramente
da poténcia estatistica proporcionada pelo tamanho da amostra
(Maher et al., 2013), no presente estudo, em que as amostras
eram pequenas, a andlise da magnitude de efeito ofereceu
confianga aliada a significancia pratica da diferencga entre as
varidveis.

A varidvel Indice de Incorporagdo (IT) foi criada para forne-
cer uma medida quantitativa da qualidade cientifica da resposta
e do grau de incorporagdo de multirrepresentacdes. Levou em
conta a capacidade do estudante para utilizar o texto de forma
adequada, para empregar vdrios modos de representagdo de
forma eficaz e para utilizar estratégias no sentido de ligar outros
modos ndo texto com o texto. Os grupos que tiveram contato
com as diferentes aulas virtuais ndo mostraram diferengas, na
partida. Os resultados no pés-teste foram significativamente
maiores do que no pré-teste. O pequeno contato dos alunos
com a aula virtual (uma sessao de 50 min) pode ndo ter sido
suficiente para sensibiliza-los e deixa-los fluentes quanto
ao uso de representacdes ndo texto. Apesar disso, a varidvel
Indice de Incorporacio (II) apresentou resultado préximo do
significativamente aceitavel (p = 0,06), quando da comparagao
entre os diferentes grupos.

A varidvel identificada por Indice de Evolucio Formativa
(IEF) foi criada com o objetivo de analisar a performance
global do estudante e incidiu sobre a esséncia do processo que
transcorreu durante a intervengao, incluindo alguns medidores
relevantes para o desempenho do aluno, importantes no dia a
dia escolar, como aprovacdo, eventual influéncia da aula virtual
na estruturagdo de respostas — com termos e conceitos transmi-
tidos pelo material —, capacidade de representag@o em graficos
e melhoria na qualidade das respostas (mais completas e com
maior exatidao cientifica). O sistema de pontuagdo das carac-
teristicas analisadas derivou daquele utilizado na investigacao
(de 0 a3), acrescido de sinal para contabilizar apoio ou prejuizo
para o processo de ensino e aprendizagem. Considerou-se pon-
tuacao +3 se a qualidade medida estava presente e contribuiu
para o processo de aprendizagem; zero, se a qualidade estava
ausente; e —3, quando a qualidade medida estava presente, mas
comprometeu o processo de aprendizagem. O somatério dos
valores para o IEF poderia assumir: valor negativo, indicando
prevaléncia de efeitos indesejdveis (como diminui¢do da taxa
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de aprovagdo, nao ocorréncia de acréscimos de exatidao e
completude das respostas); valor zero, indicando que efeitos
indesejaveis anularam os desejdveis; e valor igual ou maior que
3, indicando que os efeitos desejdveis foram superiores. Na
presente investigacdo, valores iguais ou maiores que 3 foram
obtidos por 54% dos alunos apresentados a aula virtual 1 (aula
sem inovacdes), 68% dos alunos apresentados a aula virtual 2
(aula com multirrepresentagdo), 88% dos alunos apresentados
aaula virtual 3 (aula com ciclos de interagdo) e 79% dos alunos
apresentados a aula virtual 4 (aula com ciclos de interagdo e
multirrepresentacao).

Constatou-se, através do teste de Kruskal-Wallis, que a
varidvel IEF foi significativamente afetada pelo tipo de mate-
rial. Testes post hoc (Mann-Whitney e o de soma de postos de
Wilcoxon) indicaram que os IEFs dos alunos que interagiram
com os materiais 3 (ciclos de interagio) e 4 (ciclos + multirre-
presentacdo) foram significativamente maiores do que o IEF
dos alunos que interagiram com o material 1 (tradicional).
Considerou-se, portanto, que a aula virtual contribuiu para uma
evolucdo formativa dos alunos.

Resultados Qualitativos

A andlise qualitativa das respostas mostrou-se mais util
para perceber alguma influéncia da aula virtual sobre a com-
peténcia representacional. Observou-se aumento do niimero de
alunos que utilizaram adequadamente a multirrepresentagdo, e
¢ preciso ressaltar o aumento da qualidade das representagdes
e o seu uso para funcdes de promover abstracdo, viabilizar
generalizagdo e relacionar as representacdes, muitas vezes com
caracteristicas argumentativas.

Ao todo, 18 alunos utilizaram a multirrepresentacdo no
pré-teste. As representagdes ndo texto corresponderam a equa-
¢do quimica (1 vez), férmulas matematicas (2 vezes) e figuras
(15 vezes). As figuras situaram-se nos niveis icdnico (1 vez),
simbdlico (11 vezes) e sintatico (2 vezes), de acordo com a
classificacdo de Kozma e Russell (2005). Desse total, apenas
seis alunos usaram multirrepresentagdo apropriadamente.

No pés-teste, 12 alunos utilizaram a multirrepresentacao,
dos quais 11 fizeram-no de maneira apropriada. As represen-
tagdes ndo texto corresponderam ao uso de graficos (2 vezes) e
férmulas matematicas (2 vezes), todos no nivel argumentativo,
e figuras (8 vezes), com uso nos niveis simboélico e sintético.

Verificou-se, portanto, aumento do nimero de alunos que
utilizaram adequadamente a multirrepresentacdo, além do au-
mento da qualidade das representagdes e do uso para fungdes
de promover abstragdo, viabilizar generalizagdo e relacionar
as representacgoes, o que, segundo Ainsworth (1999), permite
um profundo entendimento da situacdo. Essas representacdes
foram usadas de forma original, com critérios que os alunos
julgaram importantes para sua escolha.

Observou-se, no pés-teste, a utilizagio de termos especificos
empregados na aula virtual e de explicagdes construidas a partir
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Tabela 2: Uso apropriado de representacdes e de termos e explicagdes embasados na aula virtual, em nimero absoluto de ocorréncia, em cada

uma das aulas virtuais, no pds-teste

Aula virtual Representagcoes nao-texto Termos Explicacoes
Sem inovagoes 8 2 1
Multirrepresentacao 3 1 2
Ciclos de interagao 3 2 5
Multi + ciclos 3 1 7

da l6gica do material. As expressdes foram usadas dentro das
respostas elaboradas pelos alunos, sinalizando uma apropria-
¢ao com contextualizacdo e internalizag@o de conceitos, sem
ser simplesmente por memorizacido. A Tabela 2 apresenta o
uso apropriado de representacdes e de termos e explicagdes
fundamentados na aula virtual, no pés-teste.

Observa-se na Tabela 2, nos alunos que utilizaram a aula
virtual com recurso de ciclos de intera¢do apenas e no material
com recurso de ciclos de intera¢do e multirrepresenta¢do, um
aumento do uso de explicacdes construidas a partir de argu-
mentos expostos no material.

Consideracoes Finais

Tuckman (2012) afirma que o tamanho da amostra deve
ser capaz de evidenciar a diferenca, caso exista, prevista na
hipétese. O presente estudo teve a disposicdo um ntimero li-
mitado de alunos, e isso pode, segundo Maher et al. (2013), ter
comprometido a eficiéncia dos testes estatisticos e diminuido
a capacidade de significancia para detectar um determinado
efeito.

A experiéncia do pré-teste, de acordo com Tuckman (2012),
pode aumentar a probabilidade de os sujeitos melhorarem o seu
desempenho no pés-teste subsequente, principalmente no caso
desta investigac@o, em que o pés-teste foi idéntico ao pré-teste
e aplicado ap0és curto intervalo de tempo. Assim, fica a divida
sobre quao a melhoria no desempenho observado foi conse-
quéncia da intervencao (aula virtual) ou do pré-teste. Além
disso, ainda com base em Tuckman (2012), em outro conjunto
de condicdes em que o pré-teste ndo tivesse sido aplicado, o
tratamento poderia ndo ter os mesmos efeitos, o que afeta a
generalizacdo dos resultados.

O entendimento de algumas relagdes da construgdo do discur-
so no ensino de quimica, levantadas nesta investiga¢ao, podera
contribuir, em futuros estudos, para a ampliacdo de aplicabilidade
em outras ciéncias e em outros niveis de escolaridade.

A utilizagdo de equipe multidisciplinar, com a participagio
de professores, especialistas em tecnologia, profissionais da
drea de educag@o quimica e ensino de ciéncias, podera possi-
bilitar a otimiza¢do da implementag@o dos recursos propostos,
aliados a outros que, porventura, sejam pertinentes.

O estudo tem grande potencial para ser utilizado com
professores em formagdo, estabelecendo-se uma linha de
investigacdo quanto a aceitacdo, perspectiva e possibilidades

Quim. nova esc. — Sdo Paulo-SP, BR.

de uso de aula virtual e quanto as concepgdes dos futuros
professores a respeito dos recursos de multirrepresentacdo e
ciclos de interagao.

Espera-se que a experiéncia advinda desta pesquisa em ensi-
no de ciéncias possa contribuir para oportunos debates também
no campo da divulgacio de ciéncias, pois as discussdes sobre
multirrepresentag@o e ciclos de interagdo podem contribuir
para o desenvolvimento de formas de suporte ao processo de
construcao de significados no ensino nao formal.
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