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Resumo

Este relatorio de estagio foi realizado no ambito da Iniciacdo a Préatica Profissional ao
abrigo do Mestrado em Ensino de Fisica e de Quimica no 3.° Ciclo do Ensino Basico e
no Ensino Secundario, e diz respeito a uma investigacdo em Quimica Educacional

subordinada ao tema das ligacdes quimicas.

Pretendeu-se com esta investigacdo detetar as dificuldades conceptuais e
representacionais que alunos do 10.° ano tenham trazido do ano anterior. A intervencao
pedagdgica consistiu numa aula de 100 minutos em que para a lecionacdo do tema se

utilizaram representacdes digitais para a distingdo dos trés tipos de ligagdes quimicas.

Os patrticipantes do presente estudo sédo os 27 alunos de uma turma do 10.° ano da
Escola Secundéria Jodo Gongalves Zarco. A investigacdo realizada foi de cariz
qualitativo e como instrumento de recolha de dados foi usada uma ficha de diagnéstico,
como pré-teste. ApOs a intervencdo avaliou-se a superagcdo dessas dificuldades
recorrendo a uma nova aplicagdo da ficha de diagndéstico, como pés-teste, e a uma
pergunta (4) de uma ficha de trabalho. Recolheu-se também, em formato de entrevista,
a opinido dos alunos quanto aos recursos digitais utilizados e as dificuldades que tinham

antes e apos a lecionacao do tema das ligagbes quimicas.

Os resultados obtidos oferecem indicadores que mostram a ocorréncia de melhorias
significativas na realizacdo da ficha diagnostico pela segunda vez face a primeira, no
entanto ndo foram superadas todas as dificuldades, mantendo-se ainda algumas das
dificuldades relacionadas com a definicdo de conceitos e suas representacdes
esquematicas. Em geral, os alunos consideraram benéfico para as suas aprendizagens
0s recursos digitais utilizados e acrescentaram algumas sugestdes de melhoria tanto
para esses recursos como estratégias complementares para 0S mesmos como por

exemplo representacdes menos confusas e texto a acompanhar as mesmas.

Palavras — chave: representacdes digitais; dificuldades; ligacbes quimicas; décimo ano;

intervencdo pedagodgica; investigacao qualitativa; aprendizagem.
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Abstract

This internship report was carried out as part of the Initiation to Professional Practice
under the Master's programme in Teaching Physics and Chemistry in the 3rd Cycle of
Basic Education and Secondary Education, and concerns an investigation in Educational

Chemistry on the subject of chemical bonds.

The aim of this research was to detect the conceptual and representational difficulties
that 10th grade students had brought back from the previous year. The pedagogical
intervention consisted of a 100-minute lesson in which digital representations were used

to distinguish between the three types of chemical bonds.

The participants in this study were 27 students from a 10th grade class at the Jodo
Goncalves Zarco Secondary School. The research was qualitative in nature and a
diagnostic form was used as a pre-test. After the intervention, the overcoming of these
difficulties was assessed using a new application of the diagnostic form as a post-test
and a question (4) from a worksheet. The students' opinions on the digital resources
used and the difficulties they had before and after teaching the topic of chemical bonds

were also collected in an interview format.

The results obtained show that there were significant improvements in carrying out the
diagnostic worksheet for the second time compared to the first. However, not all the
difficulties were overcome, and some of the difficulties related to defining concepts and
their schematic representations remain. In general, the students considered the digital
resources used to be beneficial to their learning and added some suggestions for
improvement, both for these resources and complementary strategies for them, such as

less confusing representations and text to accompany them.

Keywords: digital representations; difficulties; chemical bonds; tenth grade; pedagogical

intervention; qualitative research; learning.
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Introducao

Enquadramento do trabalho realizado na Iniciagdo a Prética

Profissional

Este documento €, no ambito da Iniciacdo a Pratica Profissional (IPP), o relatério da
minha investigacdo em Quimica Educacional realizada numa turma do 10.° ano, na
condigéo de professor estagiario na Escola Secundéria Jodo Gongalves Zarco (ESJGZ),
ao abrigo do Mestrado em Ensino da Fisica e de Quimica no 3.° Ciclo do Ensino Béasico
e no Ensino Secundario (MEFQEBES) da Faculdade de Ciéncias da Universidade do
Porto (FCUP).

E, indiscutivel e facto, que a esmagadora maioria da lecionacéo da Fisica e da Quimica,
ciéncias categorizadas como experimentais, veem 0S Seus conceitos serem
maioritariamente lecionados em sala de aula da mesma maneira como séo lecionadas
as disciplinas de Filosofia, Portugués, ou até mesmo a Matemética. Essa lecionacéo é
predominantemente expositiva e por isso pouco enriquecida com metodologias ativas.
Deste modo os alunos adquirem pouco contacto com 0 modo como 0s conhecimentos
socialmente aceites sdo adquiridos criando problemas de carater conceptual e
epistemoldgico. Esse tipo de lecionagdo gera espaco a muitas lacunas e dificuldades,
gue os alunos tentam espontaneamente superar recorrendo as suas proprias concecdes
culminando em erroneidades/alternativas. Como nos dias de hoje é percetivel, que os
alunos pertencem a uma geracgdo tecnologica diferente daquela, que os alunos tém
pertencido nas décadas anteriores, entdo as suas atencdes e vontades veem-se
imersas na tecnologia do seu tempo, neste caso baseada em displays. Posto isto é
recomendavel conciliar diferentes métodos de ensino, considerando as caracteristicas

de uma ciéncia experimental e os interesses dos alunos da geracéo vigente.

Enquadramento da investigacdo realizada no ambito do relatério de

estagio

Em particular o ensino da Quimica tem sido de um modo geral prejudicado pela

lecionag&o predominantemente expositiva, uma vez que aborda conceitos relacionados

1
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com o submicroscopico, para os quais 0s alunos ndo sdo familiarizados desde o seu
inicio muito também devido a lacunas representacionais. Isto leva os alunos a nao
conseguirem distinguir os conceitos que |hes s&o lecionados levando-os ao
desinteresse por este ramo da Ciéncia. Nesse sentido € desafiante em termos
educacionais contrariar em simultdneo todas estas tendéncias do ensino, dificuldades
na aprendizagem e erroneidades conceptuais muito cimentadas. O tema da ligacédo
quimica, embora faga parte das Aprendizagens Essenciais (AE) do 10.° ano (DGE,
2018a), € primeiramente lecionado no nivel de ensino anterior, 9.° (DGE, 2018b), assim,
associada a regéncia realizada neste tema, esta também uma investigacao relacionada
com o uso de recursos digitais para auxiliar a lecionacdo dos seus conteudos. Esta
investigacdo comega por avaliar as dificuldades que os alunos possam ter provenientes
do nivel de ensino anterior relativamente ao tema da liga¢éo quimica e tem por objetivo
verificar se essas foram eficazmente desfeitas devido a uma lecionagdo com recurso a

imagens, videos e animagoes.

N&o se pretende com esta pequena investigacdo alcancar uma solucdo/receita
educativa, que funcione para sempre e em todos 0s casos, mas sim introduzir algo, que

possa ser utilizado, por outros docentes em fun¢do das necessidades dos seus alunos.

Problema e objetivos da investigacéo

O problema diz respeito as dificuldades, quer a nivel conceptual, quer representacional,

gue os alunos do 10.° ano possam ter quanto ao tema da liga¢éo quimica.

Um dos objetivos é diagnosticar dificuldades relacionadas com o entendimento dos
conceitos de ligacao quimica covalente, metalica e idnica, em particular, no que respeita
ao uso de representacdes esquematicas das referidas ligagcdes quimicas e averiguar a
superacao das mesmas. Outro objetivo é o de conhecer na opinido dos mesmos alunos
sobre o contributo dos recursos digitais utilizados para a sua aprendizagem acerca de

ligacao quimica.

2
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Organizacao e estrutura do relatorio

Este relatério comeca por realizar um enquadramento cientifico do tema ligacao
guimica, mas também um enquadramento do mesmo na literatura de investigagéo
educacional e no curriculo do EB e ES. Segue-se uma caracterizacdo do estudo,
descri¢do sucinta dos participantes e estratégias adotadas na lecionacdo. Apresentam-
se 0s instrumentos para recolha de dados e fazem-se consideracdes sobre o tratamento
dos dados recolhidos. De seguida os resultados s&o apresentados e discutidos. Por fim
levantam-se as conclusfes da investigacdo, seu significado e relevancia seguido de

uma reflexdo autocritica e projetos futuros.

1. Dossier de estagio: apresentacao sintetica

Ao abrigo da Unidade Curricular de IPP foi elaborado um dossier de estagio onde
constam todas as atividades letivas e néo letivas realizadas na ESJGZ. Nesse dossier
constam todos os planos de aula das regéncias realizadas, as caracterizacdes das

turmas bem como da prépria ESJGZ e as atividades. Este podera ser consultado em

https://sigarra.up.pt/fcup/pt/conteudos service.conteudos cont?pct id=674498&pv co
d=06ag8Xm0OLeaQ

2. Enquadramento teorico

2.1. Engquadramento cientifico do tema ligacdo quimica

Os materiais tém propriedades que sO6 podem ser minimamente explicadas se
atendermos as ligacbes quimicas que 0s seus constituintes estabelecem. Os
constituintes fundamentais dos materiais sdo os atomos e sendo estes constituidos por
nucleos carregados positivamente e nuvens carregadas negativamente entdo o nicleo
de um atomo, na proximidade de outro, espontaneamente tende a atrair a nuvem

eletrénica deste Ultimo e vice-versa estabelecendo um equilibrio eletrostatico estavel

3
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entre as forgas com que ambos 0s nucleos atraem mutuamente as nuvens eletronicas
e as forcas com que as cargas com 0 mesmo sinal se repelem. Este equilibrio denomina-
se de ligacdo quimica. E a ligagdo quimica que esta na origem da formacéo de uma
nova espécie quimica. No processo de formacéo da ligagdo quimica, i.e., no processo
em que em determinadas condi¢cfes os &tomos se combinam para darem origem a uma
nova espécie quimica ocorre libertacdo de energia denominada de entalpia de
formacdo. Como ocorre libertacdo de energia entdo a nova espécie quimica é mais
estavel do que no caso de partida em gue 0s atomos ndo se encontravam combinados.
A energia de ligacdo € o valor especifico de energia, que deve ser fornecida a uma dada
combinacdo entre atomos para que o equilibrio eletrostatico nele existente, em
determinadas condic¢des, seja vencido. Convém ressalvar que o equilibrio eletrostéatico
responsavel pela ligacdo quimica é na verdade um equilibrio dinAmico em que as
particulas envolvidas ndo se encontram em repouso, mas sim a oscilar em torno de uma
posicdo de equilibrio. A custa desse equilibrio eletrostatico é possivel estabelecer que
entre 0s nucleos dos atomos envolvidos numa ligacdo quimica existe uma dada
distancia média designada de comprimento da ligagdo. Outra maneira de encarar todo
este sucedido é entender que os atomos se combinam de forma a alcangcarem a
configuracao eletronica mais estavel. Esta estabilidade é atingida, quando um atomo se
torna isoeletrénico com um gas nobre (Chang & Overby, 2017). Para formar uma ligacéo
quimica os atomos interagem eletrostaticamente. As camadas mais exteriores das suas
nuvens eletronicas, onde se encontram os seus eletrdes de valéncia, irdo sofrer as
consequéncias mais significativas dessa interac@o sendo destacéveis trés tipos distintos
muito embora haja situacdes intermédias entre eles. Assim as ligacdes quimicas
poderdo ser consideradas de carater covalente, metalico ou ibnico consoante o grau de
partilha de eletrdes estabelecido entre as camadas de valéncia dos atomos envolvidos
na ligacdo. Esse grau de partilha € ponderado pela carga dos ndcleos, mas também

pelo raio das nuvens eletronicas.

As ligagcbes covalentes ocorrem quando o equilibrio eletrostatico entre dois atomos
implica a criagdo no espaco de uma regido em que existe sobreposicdo de orbitais
atomicas de valéncia dando origem a orbitais moleculares onde ocorre a partilha de até
trés pares de eletrdes de valéncia nelas localizados: razéo pela qual vulgarmente se
denomina este tipo de partilha como partilha localizada. Normalmente essa ligacao
ocorre entre atomos de ndo metais, mas nem sempre. As ligacdes covalentes estdo na
origem das moléculas como a agua, polimeros como o poliestireno e redes covalentes

de atomos como acontece com o diamante e o grafeno. Os pares de eletrdes de valéncia
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compartilhados poderdo sofrer iguais atracdes por parte dos nucleos dos atomos se
estes tiverem cargas iguais ou atragcfes desiguais se 0s nucleos dos atomos tiverem
cargas diferentes, no primeiro caso as ligacdes denominam-se de covalentes apolares
e no segundo caso de ligacdes covalentes polares, mas em ambos 0s casos sdo essas
forcas atrativas que mantém os atomos ligados (Chang & Overby, 2017). Estas ligacdes
estdo por isso na origem de um conjunto de propriedades muito vasto e ndo apenas de

um leque bem definido como acontece com os outros dois tipos de ligacéo.

As ligacbes metalicas ocorrem quando o equilibrio eletrostatico entre dois ou mais
atomos os leva a uma aproximacado espacial tdo elevada entre eles que os niveis de
energia de cada &4tomo séo afetados pelos &tomos restantes, isso faz com que a
sobreposicdo de orbitais atdbmicas de valéncia origine neste caso orbitais moleculares
com valores de energia muito préximos entre si ao ponto dos seus conjuntos poderem
ser descritos como bandas. As orbitais de valéncia sobrepostas, muito proximas entre
si e que se encontram preenchidas de eletrdes podemos denominar de banda de
valéncia enquanto as que se encontram vazias de eletrdes se denominam de banda de
conducao sendo esta adjacente a banda de valéncia (Chang & Overby, 2017). Pode-se,
portanto, imaginar um cristal metalico como i6es ou cernes positivos imersos num mar
de eletrdes de valéncia deslocalizados: esta interpretacdo segundo bandas ajuda a
explicar o porqué de os eletrdes possuirem tanta facilidade em se deslocar de cerne
para cerne na banda de conducdo e dessa forma também explicar muitas das
propriedades dos metais como por exemplo o brilho, ductilidade, maleabilidade,
condutividade elétrica, elevados pontos de fusédo e ebulicdo e elevadas densidades. Por
isso € comum na literatura caracterizar-se este tipo de partilha de eletrdes de valéncia

como deslocalizada.

Quando se aproximam dois ou mais atomos em que a maior diferenca de
eletronegatividades possivel é acentuada (= 2), os atomos que possuem
eletronegatividade mais baixa cedem o0s seus eletrbes de valéncia aos &tomos com
eletronegatividade mais elevada formando assim redes de ibes, que se atraem
eletrostaticamente estabelecendo-se assim as ligacdes idnicas. Estas ligagbes também
ocorrem entre ides moleculares e ndo apenas vulgarmente entre atomos de metais e
atomos de ndo metais. Isto ajuda a explicar muitas das suas propriedades como serem
quebradicos, elevados pontos de fusdo e de ebulicdo, mas também o facto de
conduzirem a corrente elétrica, quando se encontram em fase liquida. As suas

estruturas em redes de ibes levam a diferentes empacotamentos/distribuicbes espaciais

5
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0 que explica as suas diferentes, mas consideraveis densidades. (Chang & Overby,
2017).

Os eletrdes de valéncia sdo simbolizados por um sistema de pontos denominado de
notacdo de Lewis. Esta notacdo é a mais vulgarmente usada para representar as
ligacdes covalentes embora em certos manuais também apareca associada a ligacédo
iGnica, ou seja nos manuais didaticos, tanto escolares como de ensino superior é
frequente ndo apresentarem representacdes distintas para os diferentes tipos de
ligacbes quimicas restringindo-se a notacdo de Lewis. Para além disso esta
representacao € a Unica que é apresentada como exequivel para os alunos sendo por
iSSO a que € utilizada por estes para representarem ndo apenas as ligagfes covalentes,
mas todas as restantes devido a sua simplicidade (Becker et al, 2022). E notério nesses
manuais, que os trés tipos de ligagdo quimica sdo negligenciados quanto a
representacdes que vincadamente os distingam e que sejam de facil interpretacédo e
reproducdo por parte dos alunos em qualquer ciclo de estudos em que as ligacdes
quimicas aparecem nos seus curriculos. E, no entanto, recomendavel a notacdo de
Lewis como introducao aos conteudos das geometrias das moléculas ao abrigo do

modelo de repulsédo dos pares eletronicos de valéncia.

2.2. Enquadramento de investigacdo educacional do tema ligacao

quimica

A ligagdo quimica é um tema que se desenvolve na interacdo entre os dominios
macroscoépico, submicroscépico, e representacional da Quimica (Johnstone, 1991) pelo
gue nao é simples para quem leciona, tornar evidente para os alunos 0s seus conceitos,
ainda menos para docentes em inicio da carreira (Coenders et al., 2022), por isso
considera-se pertinente o uso de representacdes adequadas para melhor elucidar os
alunos. Por outro lado, também néo é igualmente simples para os alunos aprender este
tema. E por isso fundamental que os docentes conhecam bem o tema, assim como este
se enquadra no curriculo e no percurso de aprendizagem dos alunos. Torna-se mais
acessivel o ensino e aprendizagem se os conceitos forem relacionados com aquilo que
os alunos ja aprenderam em anos anteriores. Como este tema foi abordado pela
primeira vez no 9.° ano (DGE, 2018b) entdo torna-se pertinente, quando ele é
reintroduzido no 10.° ano (DGE, 2018a), fazer um levantamento prévio das dificuldades

que os alunos possam ter. E, neste tema, igualmente pertinente, que o docente tenha
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0s conhecimentos acerca das representacfes adequadas, tais como modelos,
animacoes, simulagdes, ilustracdes, etc, que tornem explicitos os conceitos e ajudem
os alunos a estabelecer relagbes entre 0s niveis macro e micro e representacional dos
conceitos (Coenders et al., 2022). Estas representagbes n&do apresentam apenas
vantagens, mas também limitacBes e os docentes devem estar cientes de ambas. As
representacdes s6 por si ndo constituem a realidade nem sédo vélidas sempre e isso
deve ser transmitido aos alunos. Segundo Coenders e seus coautores (2022) as
ligacbes quimicas devem ser introduzidas partindo do fenémeno de natureza
eletrostatica que lhes dizem respeito e que a ligacdo metalica deve ser compreendida
antes da ligacédo ionica e so6 por fim a ligacdo covalente. Os mesmos autores sdo da
opinido de que explicar as liga¢cdes quimicas baseando-se na regra do octeto e
utilizando linguagem antropomorfica conduz a concecdes alternativas, oS mesmos
referem que a contextualizacdo e exemplos da vida real contribuem para melhorar o
ambiente de aprendizagem, a compreensao e cativa 0s alunos para a Quimica. Sobre
as representacdes utilizadas na lecionacdo deste tema Coenders e coautores (2022)
apoiam o uso de recursos digitais e referem que a sua vantagem assenta em usar
representacdes de diferentes graus de complexidade. Para avaliar a estratégia de
intervencd@o que o docente adotou este deve também saber como fazé-lo sendo uma
forma eficaz a que envolve pedir aos alunos para fazerem as suas descricbes e

representacdes das diferentes ligagdes quimicas.

E certo que a ligagdo quimica € dos temas mais centrais em Quimica tanto no ensino
secundario como superior. Segundo Becker e colaboradores (2022) para que as
representagfes utilizadas para as diferentes ligacdes quimicas ndo se tornem
repetitivas nem confusas estas devem ser muito distintas embora se baseiem em forgas
eletrostéticas. Uma das concecdes alternativas muito comum neste tema € a ideia de
que os compostos idnicos sdo apenas constituidos por um par de ides, ou seja, pensam-
no como uma molécula em vez de uma estrutura de ibes em rede. Ainda sobre os
compostos i6nicos outra concecao alternativa comum é restringir 0 seu conceito a
cedéncia de eletrdes ignorando completamente a atracao eletrostatica que dai resulta
bem como a que existia antes dessa cedéncia ocorrer. Ha também evidéncias de que
os alunos ndo reconhecem a ligacdo entre ides poliatbmicos como iénica apds a
lecionacdo deste tema o que também deve ser trabalhado. No que as ligacGes
covalentes diz respeito os alunos ficam com a ideia errénea de que os atomos que
participam neste tipo de ligacdo tém iguais tendéncias a compartilhar eletrbes pois

atendem apenas a notacdo de Lewis e ndo as interacdes eletrostaticas. Segundo os
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mesmos autores outras ideias errbneas com que os alunos ficam é de que as ligaces
covalentes s0 sdo estabelecidas entre &tomos ndo metdlicos e de que ou séo covalentes
ou i6nicas ndo existindo, portanto, nenhum continuo entre ambas nem situagdes
intermédias. Outra tendéncia que se deve reverter nos alunos durante e apés a
lecionag&o deste tema € que estes baseiam-se apenas na regra do octeto para explicar
todas as ligagbes quimicas ignorando o fendbmeno de natureza eletrostatica que o
causa. Isto deve ser trabalhado de modo que a lecionacao esteja assente no fenbmeno
fisico que lhe da origem e ndo tanto em regras para facilitarem a compreenséo de
conceitos. Relativamente as ligac6es metalicas as concec¢des alternativas mais comuns
dizem respeito a assumir que nos metais a maleabilidade se deve apenas ao rearranjo
estrutural e que a sua condutividade elétrica se deve a existéncia de ides positivos e
negativos. H4, no entanto, poucos estudos que abordaram as impressdes e feedback
gue os alunos possam ter acerca dos modelos e representagfes das ligacdes quimicas
(Becker et al, 2022).

Lecionar as ligagbes quimicas partindo do fenémeno fisico baseado em forcas
eletrostaticas € particularmente desafiante visto ndo haver analogias no quotidiano em
que as forgcas atrativas e repulsivas atuem em simultaneo (Levy & Zohar, 2019). Os
autores Levy e Zohar (2019) realizaram um estudo em que usam uma aplicacéo digital
qgue desenvolveram para introduzir o tema das ligagBes quimicas como um equilibrio
dindmico entre forgcas atrativas e repulsivas para assim explicar o fenomeno fisico
intrinseco a todas as ligagGes quimicas, alias eles consideram que esta abordagem para
introduzir o tema é a mais indicada, pois nem é demasiado dificil nem demasiado
simples. Os mesmos autores referem que pode ser contraintuitivo entender como o
equilibrio dindmico entre forgas eletrostaticas opostas pode ser estavel. Essa aplicacao
digital € um simulador computacional, que segundo 0sS mesmos autores é a
representacdo adequada para este tipo de fendmeno. Nesse simulador o aluno faz um
atomo interagir com outro &tomo e em simultdneo é automaticamente tracado o gréafico
da curva de energia potencial quimica entre os dois 4&tomos. Esta aplicacdo ndo s6
evitou que os alunos desenvolvessem com base has suas imaginacdoes as
representacdes que explicam os fendmenos de natureza eletrostatica subjacentes as
ligacdes quimicas conduzindo assim a concegdes alternativas como também os ajudou
a construir um modelo mental de ligacdo quimica com base no equilibrio dinamico entre
forcas atrativas e repulsivas e a entenderem o conceito associado a energia de ligacao.
Na verdade, antes da intervencdo feita com a aplicacdo a maioria dos alunos

desconhecia a existéncia de forcas repulsivas entre atomos, pois entendiam que a
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ligacdo quimica era alcancada quando os &tomos ligados se encontravam em repouso.
O estudo foi realizado com 21 estudantes do ES de Quimica de duas escolas
secundarias rurais na periferia de Israel. A populacdo estudantil dessas escolas era
homogénea de nivel socioecondmico médio a alto e com média de idades de 15,9 anos.
Antes do estudo ser realizado ja os alunos tinham aprendido ligacdo quimica com base
na regra do octeto. Realizaram-se entrevistas pré e pos-teste sendo a pds-teste apés a
intervencdo da aplicagdo, com as mesmas questdes da pré e com questdes adicionais
relacionadas com o uso da aplicacdo. O resultado da entrevista pré-teste nao foi
homogéneo e os alunos explicaram as liga¢cdes quimicas com modelos mentais de
atomos em repouso tendo estes somente o objetivo de completar o octeto, esta
entrevista também teve como resultado que o raciocinio em termos energéticos feito
pelos alunos associado as liga¢des quimicas se baseava em afirmag6es memorizadas,
confusas e ndo na compreensdo. Na entrevista poés-teste os alunos explicaram
eficazmente as ligagbes quimicas com base no modelo mental em que a aplicagéo se

baseou. Portanto ap6s a intervencéo o modelo mental mudou.

3. Enquadramento didatico-curricular

O estudo realizado no presente relatério relaciona-se com as seguintes AE de 10.° ano:

7

“Compreender que a formagédo de ligagdes quimicas € um processo que
aumenta a estabilidade de um sistema de dois ou mais atomos, interpretando-a

em termos de forgas de atracéo e de repulsdo no sistema nucleos-eletrdes.

Interpretar os gréficos de energia em fungdo da distancia internuclear de

moléculas diatbmicas.

Distinguir, recorrendo a exemplos, os varios tipos de ligacdo quimica: covalente,
i6nica e metalica.

Explicar a ligacdo covalente com base no modelo de Lewis.

Representar, com base na regra do octeto, as formulas de estrutura de Lewis de

algumas moléculas, interpretando a ocorréncia de ligacdes covalentes simples,
duplas ou triplas”. (DGE, 2018a, pp.9-10)
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Tendo como conhecimentos prévios as seguintes AE de 9.° ano:

“Identificar os varios tipos de ligacdo quimica e relaciona-los com certas classes
de materiais: substancias moleculares e covalentes (diamante, grafite e grafeno),

compostos idnicos e metais”. (DGE, 2018b, p.9)

Como é possivel verificar, o tema da ligagdo quimica € introduzido no 9.° ano sendo
este um pormenor a ter em consideracdo para a lecionacdo do mesmo tema no ano
seguinte. No que as AE de 10.° ano dizem respeito também é possivel verificar que
estas ddo maior énfase as ligacbes quimicas de carater covalente e as notacdes de

Lewis.

4. Ensaio Investigativo em Educacdo em

Quimica
4.1. Caracterizacao do estudo e metodologia usada

Trata-se de uma investigacao qualitativa, de modo particular, um estudo de caso com a
turma em questdo. Uma vantagem da metodologia qualitativa de investigacdo € de que
esta se destaca pela descricdo, a inducéo, a teoria fundamentada e pelo estudo das
percecbes pessoais sendo por isso indicada para o estudo de questfes educacionais
(Bilken & Bodgan, 1991). A pertinéncia da escolha desta metodologia deve-se ao facto
de que em Educagdo os dados recolhidos podem conter muitos detalhes
particularmente relevantes para os objetivos da investigagdo. Estes, ndo contemplam
variaveis nem a sua operacionalizacdo, mas ndo deixam de se aplicar ao estudo de
"...fendmenos em toda a sua complexidade e em contexto natural” (Bilken & Bodgan,
1991, p.16). Esta metodologia permite que se formulem questdes concretas a medida
gue se recolhem os dados e ndo tem como alvo responder a "...questdes prévias ou de
testar hipéteses” (Bilken & Bodgan, 1991, p.16), mas sim compreender comportamentos
e atitudes atraveés da perspetiva dos sujeitos da investigacdo, que na atual sdo os
alunos. Uma estratégia muito utilizada nesta metodologia € a entrevista (anexo 1). Esta

deve ser flexivel e de natureza exploratéria, deve conter perguntas abertas e projetadas
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para que o sujeito entrevistado tenha oportunidade de conversar e partilhar detalhada e
imparcialmente as suas experiéncias particulares (Whyte, 2005). Outra vantagem € o
facto de esta metodologia permitir planear a investigacdo e ajustar esse plano e suas
decisbes a medida que esta vai decorrendo, pois ndo se parte de preconceitos, mas
visam-se elimina-los a medida que se conhece o ambiente e as suas fontes de dados
(Bilken & Bodgan, 1991). No entanto, tal ndo dispensa que para investigar se tenham

ideias com agenda propria e objetivos claros.

4.2. Descricdo dos participantes

Os participantes sdo 27 alunos da disciplina de Fisica e Quimica A de uma turma do
10.° ano do ES da escola jA mencionada. A média de idades é de 14,7. Apenas 6 alunos

sdo do sexo masculino.

4.3. Descricdo das estratégias de intervencdo adotadas na

investigagc&o e material desenvolvido

Para trabalhar as dificuldades, ndo s6 conceptuais, mas também representacionais dos
alunos relacionadas com o tema da ligagdo quimica foram selecionados, adaptados e
integrados recursos digitais num powerpoint (PPT) (ver anexo 2) sendo que estes
incluem recursos em formato video, simulagdes computacionais, animacdes e imagens
contendo representacdes 2D e 3D para os diferentes tipos de ligagfes quimicas. Esse
PPT foi usado para a lecionacdo da primeira aula sobre o tema com duracdo de 100
minutos. Para além dos recursos digitais foram também usados contextos de materiais
vulgarmente conhecidos e suas propriedades como por exemplo a dureza do diamante,
a maleabilidade de um fio de cobre e o razoavel ponto de fusédo do sal de cozinha para
explicar as propriedades desses materiais com base nos diferentes tipos de ligagdes
guimicas. Foi, portanto, feita com base em representacées adequadas uma abordagem
macro micro macro para a lecionacéo de cada tipo de ligacdo quimica: iniciava-se a
lecionacédo partindo de materiais do quotidiano, seguido do tipo de ligacao quimica que
lhe diz respeito e por fim com base nesse tipo de ligagdo quimica explicar a que se

devem as suas propriedades. Adicionalmente, foi dada grande énfase as diferentes
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representacdes que podem ser feitas para os diferentes tipos de ligagdes quimicas de
como sao exemplo as figuras 1 (adaptado de: Hartanto, 2024) , 2 (fonte: NRJC, 2018) e
3 (adaptado de: Veerendra, 2017) para assim os alunos terem um modelo mental
distinto, descritivo e de facil representacdo autbnoma. A énfase que também foi dada
ao contexto material de partida e de chegada foi para os alunos perceberem a
importancia e centralidade deste tema na vida real com a qual interagem a todo o
momento, tentando assim cativar os alunos como defendem Coenders e coautores
(2022).

Figura 1 — Exemplo de uma representagéo de uma ligagdo quimica de carater covalente (adaptado de: Hartanto, 2023)

Figura 2 — Exemplo de uma representacdo de uma ligagao quimica de carater metdlico (fonte: NRJC, 2018)
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Figura 3 — Exemplo de uma representagdo de uma ligacéo quimica de carater iénico (adaptado de: Veerendra, 2017)
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4.4, Teécnicas e instrumentos de recolha de dados

Foi desenvolvida uma ficha de diagndstico (ver anexo 3), que os alunos realizaram antes
da lecionacédo do tema, doravante designada de pré-teste. Este pré-teste era constituido
por nove perguntas acerca dos conceitos relacionados com as ligagdes quimicas sendo
gue duas eram de escolha mdltipla e sete de resposta aberta. Apos a intervencgdo foi
realizada uma ficha de trabalho (ver anexo 4) na qual uma das suas questdes solicitava
aos alunos que realizassem representacfes de trés espécies quimicas cada uma
correspondente a um tipo de ligag&o quimica distinto, doravante designada por pergunta
4 da ficha de trabalho. Apos a intervencéo, foi realizada, novamente a mesma ficha de
diagnéstico, doravante designada de pos-teste. Também foi realizada uma entrevista
apos a intervencdo em que através da formulagdo de questbes (ver anexo 1) se
pretendia que os participantes revelassem quais teriam sido as suas maiores
dificuldades durante o pré-teste e melhorias durante o pds-teste bem como uma opinido

acerca das representacdes digitais utilizadas na intervencao.

Na tabela 1 apresenta-se uma sistematizacdo em funcao dos objetivos da investigacao,

de quais os instrumentos utilizados para recolher os dados.

Tabela 1 — Objetivos de investigacéo e respetivos instrumentos de recolha de dados.
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Objetivos de investigacdo Instrumentos de recolha de dados

Diagnosticar dificuldades relacionadas com o

covalente, metélica e idnica, em particular, no que | €St€)
respeita ao uso de representacdes esquematicas das

entendimento dos conceitos de ligagdo quimica | Ficha de diagnéstico (pré-teste e pos-
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referidas ligagbes quimicas Entrevista aos alunos

. ~ - . Ficha de diagnéstico (pos-test
Averiguar a superacdo de dificuldades relacionadas g (P

com o entendimento das ligagdes quimicas e suas | Entrevista aos alunos

representacoes
P ¢ Ficha de trabalho (pergunta 4)

e)

Conhecer na opinido de alunos o contributo dos
recursos digitais utilizados para a sua aprendizagem | Entrevista aos alunos
acerca de ligacao quimica

4.5. Consideracgfes sobre a recolha e o tratamento dos dados

Para uma melhor perce¢cdo deste topico segue a figura 4 onde se apresenta um
diagrama para as diferentes fases da investigagdo. O pré-teste foi disponibilizado aos
alunos através da plataforma da turma denominada de google classroom uma semana
antes da intervencdo (A). As respostas ao pré-teste foram submetidas na mesma
plataforma maioritariamente no dia que precedeu a intervencao. A intervencao consistiu
numa aula tedrica de 100 minutos em que se usaram as representacdes digitais (B). A
ficha de trabalho, que continha a pergunta 4, foi realizada uma semana apds a
intervencao e submetida no mesmo dia pelos alunos na mesma plataforma (C). O p0s-
teste foi publicado duas semanas apés a intervencao e respondido no mesmo dia na
referida plataforma (D). As entrevistas foram realizadas em formato presencial um més
apés a intervencao a 4 alunos (E) e o 5.° aluno foi entrevistado 2 meses apés a
intervencdo (F). Para o tratamento dos dados e resultados recorreu-se a andlise

estatistica descritiva e a analise de contetdo (Bardin, 2002).
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Figura 4 — Tempos em que ocorreram as diferentes fases da investigagédo
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5. Apresentacao e discussao dos resultados

Nesta seccéo irdo ser apresentados e discutidos os resultados do pré-teste, pos-teste,

ficha de trabalho (pergunta 4) e das entrevistas realizadas aos alunos.

Realizaram o pré-teste um total de 21 alunos da turma. Para o pds-teste obtiveram-se
respostas de 18 participantes. Na pergunta 4 da ficha de trabalho foram obtidas 19

respostas.

Todas as respostas dadas pelos alunos foram classificadas como certas ou erradas e a
sua andlise foi estudada numa folha de célculo a fim de percecionar as diferencas de
resultados entre o pré e pos-teste e a capacidade de representar os trés tipos de

ligagbes quimicas.

O numero total de alunos que fizeram tanto o pré como o pés-teste é 17. Sendo por isso

comparaveis os resultados dos testes deste conjunto de estudantes.

No entanto, o numero total de alunos que fez o pré-teste, o pds-teste e a pergunta 4 da
ficha de trabalho é 16.

A andlise estatistica descritiva feita aos resultados obtidos é de carater preliminar e
exploratério, tendo importancia para o presente estudo, mas néo para o aproveitamento

curricular dos alunos.
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Pré-teste

Dos 21 alunos que responderam, os resultados dos 17 alunos que também fizeram o

pds-teste sdo demonstrados no gréfico 1.

Grafico 1 — Resultados das respostas dadas ao pré-teste.

respostas = f(questao #)
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E notdria a prevaléncia de respostas erradas: ocorreu um numero bastante mais
acentuado de respostas erradas (assinaladas a vermelho) do que de respostas certas
(assinaladas a verde). Percebe-se que a questado 2 relacionada com as representacdes
das ligacbes quimicas e a questdo 9 relacionada com a condutividade elétrica de

substancias idnicas no estado liquido ndo tiveram qualquer resposta certa.

Apenas a questdo 4 relacionada com o tipo de substancias originadas pelas ligacdes
ibnicas e a questdo 5 que solicitava exemplos de compostos iénicos, tiveram mais

respostas certas do que respostas erradas.

A questdo 1, que solicitava a definicdo de ligacao ionica e a questédo 3 relacionada com
a representacédo das etapas de formacao desse tipo de ligacao tiveram um nimero de
respostas erradas muito significativo. O mesmo sucedeu com as questdes 6, 7 e 8 em

gue a questao 6 é referente a classificacdo das substancias referidas na questéo 5, a
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questdo 7 esta relacionada com férmulas quimicas de compostos idnicos, que por sua
vez haviam sido dadas por extenso na questdo 5, e a questdo 8 diz respeito a

representacao tridimensional de um composto iénico.

E percetivel neste pré-teste a existéncia de muitas dificuldades a nivel conceptual
devido as respostas erradas dadas pelos alunos as questdes dessa tipologia, sendo

elasal,6,7e9.

Também se percebem neste pré-teste a existéncia de muitas dificuldades a nivel
representacional através das repostas erradas dadas pelos alunos as questdes desse

cariz sendo elas a 2, 3 e 8.

Estes resultados e dificuldades sugerem a pertinéncia e a necessidade da intervencao
nos moldes em que esta foi feita, pois os alunos evidenciaram néo terem estabelecidas
relagbes entre 0s niveis macro e micro relacionados com este tema e a intervengéo foi
nesse sentido através das representacdes e abordagens CTSA (Ciéncia Tecnologia

Sociedade e Ambiente) utilizadas tal como sugere Coenders e seus coautores (2022).

Estes resultados também sugerem segundo Coenders e seus colaboradores (2022),
que o ensino e aprendizagem deste tema nao serd facil para esta turma, uma vez que
os alunos tém pouco presentes 0s conceitos com ele relacionados, que por sua vez

foram, ou deveriam ter sido, lecionados no ano anterior.

Tudo isto d& suporte a conveniéncia da realizagdo deste pré-teste, a fim de melhor se

estruturar a intervengao tal como sugere Coenders e coautores (2022).

Pos-teste

Dos 18 alunos que responderam, os resultados dos 17 alunos que também fizeram o

pré-teste sdo demonstrados no gréfico 2.
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Gréfico 2 — Resultados das respostas dadas ao pds-teste.
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E evidente uma melhoria geral: o pés-teste tem um nimero de respostas certas maior
do que o numero de respostas certas obtidas no pré-teste. Desta vez para além das
questdes 4 e 5 que por sua vez tiveram um aumento de respostas certas face ao pré-
teste, também as questdes 3 e 8 tiveram mais respostas certas do que respostas

erradas sendo por isso sinal de melhoria.

Também é evidente para as questdes 2 e 9, que houve uma melhoria significativa: do
pré para o pos-teste passou a haver respostas certas. Para a questdo 7 e para a questao
6 0 numero de respostas certas face as erradas também apresenta uma melhoria em
relacéo ao pré-teste. Apenas o resultado da questao 1 se manteve quase igual face ao
pré-teste.

No entanto, a existéncia e prevaléncia de respostas erradas dadas pelos alunos as
guestdes 1, 6, 7 e 9 revelam que as dificuldades a nivel conceptual ndo foram superadas

embora se encontrem desta vez menos longe de o serem.

Também se percebem neste pés-teste a ndo superacao de todas as dificuldades a nivel
representacional através da existéncia de repostas erradas dadas pelos alunos as

gquestdes dessa tipologia sendo elas a 2, 3 e 8.
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Combinando os resultados de ambos os testes temos o gréfico 3:

Grafico 3 — Resultados das respostas dadas ao pré-teste e ao pos-teste.

respostas = f(questao #)

mrespostas erradas pré = respostas erradas pds ®respostas certas pré ®respostas certas pos

18 ,
16
14
12
10

respostas

OoON B~ O

1 2 3 4 5 6 7 8 9
questao #

Este grafico torna explicito que do pré para o pés-teste houve de um modo geral um
decréscimo das respostas erradas e um aumento das respostas certas. No entanto as
guestdes em que no pOs-teste 0 numero de respostas erradas continua a superar o
namero de respostas certas séo: 1, 2, 6, 7 e 9. Por isso estas foram relevadas para

analise em entrevista.

Apresenta-se também o seguinte grafico para se perceber quantitativamente para todas
as questdes, quais foram os ganhos de desempenho (Hake, 1998) dos alunos no pos-

teste face ao pré-teste:
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Gréfico 4 — Ganho de desempenho dos alunos no pés-teste face ao pré-teste.

ganho = f(questao #)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
questdo #

O ganho de desempenho, g, em cada questéo é calculado com recurso as classificacdes
expressas em percentagem fazendo o quociente entre o ganho médio real, gmr, que €
o resultado, que se obtém através da diferenca de classificagcdes obtidas no pés-teste,
%pds, e no pré-teste, %pré, e o ganho médio possivel, gmp, que é o resultado que se
obtém através da diferenca entre 100 e a classificagdo obtida no pré-teste como
mostram as seguintes equacdes (Hake, 1998):

ganho médio real gmr _ %po6s — %pré

g= ganho médio possivel - gmp 100 — %pré

Segundo Hake (1998) o ganho de desempenho pode ser considerado elevado, quando
este é superior ou igual a 0,7, razoavel quando este é superior ou igual a 0,3 e inferior
a 0,7 e baixo quando este é inferior a 0,3. Neste gréfico ficou legendado com cor azul
as questdes em que o ganho de desempenho foi razoavel, a laranja as questdes em
que o ganho de desempenho foi baixo e a vermelho no caso em que houve perda de
desempenho. Nas questdes 2, 3, 7 e 8, 0 ganho de desempenho face ao pré-teste pode
ser considerado como razoavel (Hake, 1998), ou seja, foram as questfes de natureza
representacional 2, 3 e 8 que tiveram maior ganho de desempenho, uma vez que a
intervencgdo incidiu mais insistentemente nas representacdes. J4 as questdes 4, 6 e 9
tiveram um ganho de desempenho baixo (Hake, 1998) sendo essas questdes de
natureza conceptual. Por outro lado, a questao 1 de natureza conceptual, devido a perda

de uma resposta certa do pré para o poés-teste, teve perda de desempenho. Nenhum
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ganho ou perda de desempenho ocorreu na questao 5 de natureza conceptual. Também
ndo ocorreu do pré para o pos-teste nenhum ganho de desempenho que possa ser

considerado elevado, i.e. superior ou igual, a 0,7 (Hake, 1998).

Ficha de trabalho — pergunta 4

A pergunta 4 da ficha de trabalho consistia em representar as ligacdes quimicas
existentes no dioxigénio, no aluminio e no fluoreto de célcio. Pretendia-se com esta
guestao avaliar a capacidade de os alunos representarem liga¢cdes quimicas apos a
intervencao, pois tal como refere Coenders e seus coautores (2022) esta é uma maneira
de se avaliar a estratégia adotada na mesma. Apenas se consideraram como certas as
respostas em que os alunos conseguiram representar os trés tipos de ligacdes quimicas.
Dos 19 alunos que responderam apenas 16 realizaram o pré e pOs-teste pelo que so
serdo considerados esse conjunto de alunos. O total das respostas certas e erradas €

apresentado no gréfico 5:

Gréfico 5 — Resultados das respostas dadas a pergunta 4 da ficha de trabalho.

respostas = f(pergunta 4)

Hrespostas erradas = respostas certas

respostas

v

pergunta 4

Existe um numero de respostas certas superior ao humero de respostas erradas pelo
gue a maioria destes 16 alunos souberam representar simultaneamente os trés tipos de

ligagbes quimicas. O facto de haver mais respostas certas do que erradas nesta
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pergunta sugere, segundo Becker e seus colaboradores (2022), que as representacdes
adotadas na intervencgéo foram de um modo geral pouco confusas e distintas para estes

16 alunos.

Apresentam-se dois exemplos de respostas, uma certa (figura 5) e outra errada (figura
6):

Figura 5 — Exemplo de uma resposta certa na pergunta 4 da ficha de trabalho.

Figura 6 — Exemplo de uma resposta errada na pergunta 4 da ficha de trabalho.

ok | |

X

v

Existe, portanto, a possibilidade de os recursos digitais usados na intervengéo terem
contribuido para o aproveitamento evidenciado pelos alunos ap6s a mesma, em
analogia com o sucedido no estudo, embora realizado com outros recursos digitais, de
Levy e Zohar (2019).
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Entrevistas realizadas aos alunos

Com base no guido da entrevista elaborado para os alunos (anexo 1) e atendendo aos
problemas e objetivos desta investigacéo, projetou-se uma grelha de andlise para as
entrevistas, a partir da qual sera estruturada a apresentacao dos dados. Na tabela 5

apresentam-se as categorias e as subcategorias que constituem esta grelha de analise.

Tabela 2 — Estrutura de categorizagdo da entrevista aos alunos

Categorias Subcategorias Descricao

Lecionagdo em termos

- . concetuais e
A. Dificuldades Al.Conceitos o
o . representacionais do tema
prévias A2.Representacdes L o
da ligacdo quimica no ano
curricular anterior.
Dificuldades que ainda
B1.Conceitos estdo presentes apds a

B. Dificuldades pos . _ . _
B2. Representacdes intervencdo:  concetuais,

representacionais, outras.

C. Representagfes Contributo das
dos tipos de representacdes digitais
ligagdo quimica utilizadas.

Foram solicitados aos 16 alunos que participaram nas trés recolhas de informacao (pré-
teste, pos-teste e ficha de trabalho — pergunta 4) a participacdo na entrevista, no entanto
apenas cinco encarregados de educacao consentiram (anexo 5) a participacdo dos seus

educandos na mesma.

Para cada uma das categorias e subcategorias consideradas apresentam-se os dados
obtidos dos 5 alunos entrevistados. As respostas e opinides dos alunos sera

demonstrada através de citacdes e podem ser consultadas nos anexos de 6 a 10.

Enquanto as entrevistas eram realizadas, cada entrevistado tinha a sua frente no display

de um computador o guido da mesma, bem como a ficha de diagndstico, a pergunta 4
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da ficha de trabalho e o PPT da intervencdo que foram oportunamente exibidos, quando

as questdes que lhes eram feitas assim o exigiam.

A. Dificuldades prévias

Esta categoria pretende apurar se as dificuldades que os alunos tiveram em responder
ao pré-teste se deveu ou ndo ao facto de o tema da ligacdo quimica néo ter sido

lecionado no ano curricular anterior.

No caso de este tema ter sido lecionado pretende-se também apurar quais foram as
dificuldades que os alunos possam ter tido.

Al. Conceitos

Efetivamente algumas lacunas conceptuais foram evidenciadas no pré-teste.

Dois dos cinco alunos entrevistados revelaram que as suas dificuldades se deveram ao

facto de no ano curricular anterior o tema da ligacdo quimica nao ter sido lecionado:

“— Eu ndo dei isso, no 9.° ano ndo dei isso.” (Aluno, Al)

“— A maior dificuldade foi, de facto, [...] ndo ter sido lecionado [...] isso no ano anterior.”
(Aluno, A2)

Também outras dificuldades foram evidenciadas por outros dois alunos tais como de

memoria:

“— Eu ndao me lembrava.” (Aluno, A3)
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Outra dificuldade revelada por um aluno disse respeito a colocar em palavras suas as

definicbes solicitadas:

“—eu acho que [...] € explicar por palavras minhas.” (Aluno, A4)

A2. RepresentagOes

As lacunas representacionais foram mais evidentes no pré-teste.

Dois dos cinco entrevistados revelaram que as dificuldades se deveram ao facto de no

ano curricular anterior ndo terem sido dadas representagfes das liga¢cdes quimicas:

e Um dos alunos revelou, embora sem ter a certeza, que tinha visto a
representacdo dada na alinea c) da questao 2 da ficha de diagnéstico (anexo

3) e reafirmou que néo lhe foi lecionado este tema no 9.° ano.

“~ S6 tinha visto... esta aqui.“ (Aluno, A2)

“— A maior dificuldade que eu vi presente, para resolver o exercicio, foi novamente de

nao ter sido lecionado isso no ano anterior.” (Aluno, A2)

e Outro aluno revelou néo ter visto nenhuma das representagfes apresentadas

na questao 2 da ficha de diagnéstico.

“— Esse tipo, ndo, ndo. “ (Aluno, A4)

Outros dois alunos dos cinco entrevistados, embora ja lhes tivessem sido fornecidas

representacdes das ligacdes quimicas no 9.° ano, estas ndo foram as mais adequadas:

25



FCUP
Recursos digitais para as representacdes esquematicas no estudo da ligagdo quimica com alunos
do 10.° ano

e Um dos alunos revelou ndo fazer distincdo entre as diferentes

representacoes apresentadas na questdo 2 da ficha diagndstico.

“— Eu achava que queriam dizer quase todas a mesma coisa, S0 que eram com

desenhos diferentes. Entdo ndo sabia qual era qual.“ (Aluno, A3)

e Qutro dos alunos entrevistados revelou ndo saber quais das representacdes

se poderiam referir a uma ligacao ionica.

“~ Eu antes ndo sabia quais eram as ionicas, ndo tinha a certeza...“ (Aluno, A5)

Ficou evidente que a maioria das dificuldades, quer conceptuais, quer representacionais
esteve relacionada com a ndo lecionacdo deste tema no ano curricular anterior.
Também é possivel perceber que nos casos em gue o tema foi lecionado ndo foram
usadas representagfes adequadas tal como Coenders e seus coautores (2022)
sugerem que se faca para a lecionagéo do tema criando assim dificuldades deste tipo.
Uma possivel explicacdo para as dificuldades conceptuais evidenciadas pelo aluno A4,
serd de que as ligagdes quimicas nado Ihe foram lecionadas com base no fenébmeno
fisico que Ihes dao origem como sugerem os autores Levy e Zohar (2019), Becker e

seus coautores (2022) e Coenders e seus coautores (2022).

B. Dificuldades (p6s)

Nesta categoria pretende-se apurar quais as dificuldades que ainda subsistiram apés a
intervencdo sobre este tema. Serdo analisadas as respostas, que os alunos deram a
entrevista relacionada com as questdes do pds-teste e com a pergunta 4 da ficha de

trabalho.
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B1. Conceitos

ApOs a intervencdo existiram algumas dificuldades conceptuais remanescentes
evidenciadas por trés dos cinco alunos entrevistados:

¢ Um dos alunos entrevistados revelou ndo saber para a questédo 9 da ficha de
diagndstico, que influéncia teria na condutividade elétrica de uma substancia

ibnica os seus diferentes estados fisicos.

“~ Nao sabia a diferencga de estar no estado liquido ou nos outros estados.” (Aluno,
A3)

e Outro aluno revelou ndo conseguir ainda definir ligacdo ionica (questdo 1 da
ficha de diagndstico).

“— Eu acho que nao consigo dar uma definicdo.” (Aluno, A2)

¢ O mesmo entrevistado revelou a propésito da questdo 7 da ficha de
diagnéstico que a sua maior dificuldade em indicar férmulas quimicas dos

compostos iénicos se relacionava com as cargas dos ides.

“~[...] mas para escrever a férmula quimica se eu tiver alguma duvida, é mais quanto

as cargas e ndo quanto a ndo saber identificar qual é o elemento.” (Aluno, A2)

e A propésito da questdo 9 da ficha de diagnostico outro aluno entrevistado
explicou, que a sua maior dificuldade foi entender o como seria a
condutividade elétrica de um composto iénico no estado liquido dado que

para ele apenas os metais conduzem corrente elétrica.
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“_ E eu fiquei meio na davida, porque supostamente uma ligac&o inica é entre um
metal e um ndo metal. Os metais conduzem a eletricidade e os ndo metais nao. Entdo

a mistura, ndo sabia bem o que € que ia dar.” (Aluno, Al)

B2. Representacoes

ApOs a intervencgdo existiram algumas dificuldades relativamente as representacdes das
ligacdes quimicas presentes em quatro dos cinco alunos entrevistados e manifestadas

tanto na pergunta 4 da ficha de trabalho como no p6s-teste:

e Um dos alunos entrevistados revelou que as suas dificuldades se deviam a
ter contactado com as representacdes das ligacdes quimicas pela primeira
vez durante a intervencdo e por isso ndo tinha ainda o habito de as

representar.

“— Sim, eu nunca tinha feito antes.” (Aluno, A5)

e Qutros dois alunos revelaram que as suas dificuldades foram mais

acentuadas nos tipos de ligacdo iénica e metalica e menos na covalente.

“— A do O foi a que eu tive mais facilidade em realizar. Quanto as outras, foi as que eu
apresentei mais dificuldades. Porgue também ndo me recordava. E ainda néo tinha

realizado um estudo.” (Aluno, A2)

“— Nao depende. Depende, o O, eu sabia representar... os outros dois, nem por isso.”
(Aluno, A1)

¢ O mesmo aluno revelou, no entanto, que na data da entrevista ainda tinha

alguma dificuldade, mas desta vez somente quanto ao tipo de ligagcéo iénica.
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“~ As metalicas e covalentes eu consigo fazer normalmente. As iénicas ainda tenho

poucas dificuldades, mas melhor do que antes.” (Aluno, Al)

¢ Qutro aluno revelou, que ainda tinha dificuldades em representar os trés tipos
de ligacBes quimicas e que por isso se baseou nos apontamentos que tinha
tirado da intervencdo para o caderno para responder a pergunta 4 da ficha

de trabalho.

“~ Sim, eu fui ao caderno para os 3 para ver como é que se representava.” (Aluno, A3)

C. Representacdes dos tipos de ligacdo quimica

Nesta categoria pretende-se reunir as opinides dos alunos acerca das representacdes
digitais utilizadas na intervencdo. Essas representagfes foram-lhes mostradas
novamente durante a entrevista. Todos os alunos entrevistados consideraram, que em
geral, foi benéfico para as suas aprendizagens o uso dessas representacdes. Tentou-
se também apurar quais foram os beneficios que essas representacdes lhes trouxeram

e sugestdes de melhoria, as quais se apresentam de seguida:

e Dois alunos revelaram que as representagfes digitais tornaram mais
percetiveis os conteludos associados ao tema, tal como sugerido por

Coenders e seus colaboradores (2022).

“~ Acho que ajudaram a perceber melhor o que € que acontecia.” (Aluno, A5)

“~ Na parte das ligagBes ionicas, eu acho que as representagdes e simulacdes

ajudaram-nos melhor a entender [...]" (Aluno, A2)
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e Qutro aluno revelou que apesar de ndo gostar de ilustrar, as representacdes
digitais ativaram o mecanismo de aprendizagem, memoria visual, que na sua

opinido o auxiliou no estudo tanto representacional como conceptual.

“~ Sim, isso ajudou imenso. S6 ndo gostei de uma partezinha: ndo gosto de desenhar
€ sO essa parte que é dificil para mim. Desenhar as coisas. Mas sim as
representacdes ajudaram imenso... memoria visual eu tenho memoria visual e, por
exemplo, a estudar, lembrava-me dessas imagens e conseguia perceber melhor.”
(Aluno, A1)

e OQutro aluno entrevistado, quando lhe foram novamente mostradas as
representacoes digitais revelou quais foram especificamente as que o
auxiliaram (covalente e metélica) e quais as que teve mais dificuldade em
perceber inicialmente (i6nica). Este considera, que embora as
representacoes utilizadas o tenham ajudado, estas se deviam fazer
acompanhar de suporte textual para 0s restantes alunos conseguirem
perceber na aula qual a ideia/mensagem conceptual que essas
representacdes querem transmitir e assim lhes facilitar posteriormente o

estudo.

“~ Essa ajudou mais ou menos, sim, a da ligacdo metalica ajudou. A da ligacao iénica
ja... ao inicio fez um bocado de confusao, mas depois ja percebi mais ou menos. Acho
que sim, mas se além de imagens podia ter, por exemplo, sei |a, frases a dizer mais ou
menos resumidamente, o que é que se vai falar. Para ajudar a reter a matéria... sim
textos, frases, mesmo curtinhas... exato porque sendo normalmente os alunos sé
ficam com a nocdo da imagem e depois se tivesse alguma coisa escrita, talvez eles

ainda figuem com isso retido, isso ajude, depois no estudo.” (Aluno, A4)

o O mesmo entrevistado explicou a que se deveu essa dificuldade em perceber
inicialmente as representacdes digitais utilizadas para as ligagdes ionicas,
pois as considerou de certo modo proximas das que foram utilizadas para

representar as ligacdes covalentes. Também fez questdo de frisar, que os
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modelos de representacfes adotados para introduzir e explicar as ligacoes
metdlicas Ihe foram Uteis, mas para as ligagBes covalentes achou serem

complexos ao inicio, embora os tivesse entendido apés a intervencao.

“_ Faz lembrar mais ligacdes covalentes do que ligacdes ionicas. E esse tipo faz
lembrar ligagbes metalicas. Esses dos eletrfes deslocalizados sim, ajudou. Esse para
as ligacdes covalentes no inicio parecia um bocado mais confuso. Mas depois ja deu

para entender melhor.” (Aluno, A4)

Estas respostas do aluno A4, ajudam a perceber tal como refere Coenders e seus
coautores (2022), que as representacdes ndo sdo apenas vantajosas, mas que podem

possuir limitagdes.

6. Conclusdes e implicacoes da investigacao

6.1. Conclusdes e consideracoes finais

Foi possivel concluir que os alunos tém dificuldades no que diz respeito a aprendizagem
do tema das ligac6es quimicas, essas dificuldades poderao decorrer da forma de ensino
deste tema, tanto no ano corrente como no precedente. Por isso muito hé& para melhorar
no seu ensino. A implementacdo de representacdes digitais foi apenas uma das muitas
abordagens possiveis de melhoria no ensino deste tema e, a que foi de facto
implementada na intervencdo, também necessita de aperfeicoamentos, alguns dos
quais os alunos nao deixaram de evidenciar em entrevista. Ndo é possivel concluir se
as melhorias tanto conceptuais como representacionais ocorridas do pré para o pés-
teste se deveu a intervencao, ou se esta ajudou na aprendizagem dos alunos, pois
embora alguns entrevistados sejam dessa opinido, o0 nUmero de entrevistados ndo sédo
todos os alunos, mas sim uma pequena parte (menos de %). Para além disso existem
outros fatores a ter em consideracdo como por exemplo nem todos os alunos aprendem
a mesma velocidade, nem tém essas aprendizagens facilitadas da mesma forma. Ha

evidéncias de que as representacfes digitais ativaram mecanismos de aprendizagem
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nos alunos, mas tal ndo significa que todos possuam a mesma recetividade. As
representagdes digitais podem facilitar a aprendizagem de alguns alunos, mas noutros
pode ter o efeito oposto, por isso esta estratégia deve ser adotada com cautela e sentido
critico constante tendo previstas alternativas para uma lecionagcédo mais plena como é o
caso de analogias, textos, graficos e até mesmo outros recursos digitais como € o caso
de simuladores computacionais. Essas alternativas poderéo ter de ser usadas de forma
combinatoria. As observag0es feitas pelos alunos nas entrevistas, foram construtivas e
esclarecedoras. A opinido de que intervencao ganharia tendo suporte textual e de que
0s modelos representacionais devem ser ainda mais distintos deixam margem para
melhorias. Alias talvez o suporte textual evitasse muitas das dificuldades conceptuais
evidenciadas pelos alunos no pés-teste e contribuisse para ganhos de desempenho a
esse nivel face ao pré-teste. Através das respostas recolhidas tanto nas entrevistas
como a pergunta 4 da ficha de trabalho consegue-se perceber que alguns alunos ainda
deram preferéncia as notagbes de Lewis para representar as ligacdes de carater
covalente devido a sua maior simplicidade, mas para representar 0s outros tipos de
ligagdo quimica recorreram espontaneamente as representacdes que foram sugeridas
na intervengdo, embora com as nuances de que para a ligacao de carater iénico houve
preferéncia em alguns casos de representa-la diretamente através da féormula quimica
dos ibes deixando de parte as suas nuvens eletrénicas, o que também pode ser sinal
de que essa podera talvez ser uma melhoria para o proprio modelo representacional

proposto na intervencao.

6.2. Significancia da investigacdo e suas implicacbes para a

Educac&o em Quimica e em Ciéncias

O tema das ligagdes quimicas é de grande formalismo. Envolve o entendimento de
interagBes eletrostaticas de um nivel consideravel para o ano curricular em que é
introduzido, 9.° ano, mas também no ano curricular em que é explorado, 10.° ano. Este
entendimento envolve grande maturacdo formal. Nao sera intuitivo abordar este tema
recorrendo apenas a uma estratégia, nomeadamente se esta for de carater
exclusivamente textual. Qualificar e quantificar as interacbes eletrostaticas com
recursos a diferentes estratégias digitais como um gréfico e representacdes € uma das
estratégias possiveis e a que foi implementada. Foi dada relevancia contextual aos

materiais usados no quotidiano e ao longo da histéria para integrar essas interacfes o
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gue despertou a curiosidade nos alunos cativando-os (abordagem CTSA) tal como
sugerido por Coenders e seus colaboradores (2022). Na literatura as concecdes
alternativas associadas a este tema e as estratégias digitais para as combater
encontram-se muito exploradas inclusive no mesmo nivel de escolaridade em que a
presente investigacao foi realizada, no entanto o mesmo ja ndo se pode dizer quanto as
representagdes digitais como as que foram especificamente implementadas. Estudos
como o que foi feito e relatado aqui, com recurso a representacoes digitais de diferentes
niveis de complexidade tal como sugerido por Coenders e coautores (2022) e Becker e
seus colaboradores (2022), tanto fixas como animadas para os trés tipos de ligacdes
guimicas acompanhadas de recolhas de dados dos alunos, como é exemplo o feedback
em entrevista acerca dessas representagdes, ndo se encontra muito presente na
literatura tal como corroborado por Becker e coautores (2022) dai este estudo ser uma
mais-valia para a Quimica Educacional. Outro fator que d& relevancia a esta
investigacdo esta também relacionado com a escolha de representagfes digitais
adequadas para a lecionacao deste tema, uma vez que ainda hoje os manuais didaticos
carecem desse tipo de representacdes. Esses manuais ndo enfatizam de forma distinta
e intuitiva as representacdes digitais dos diferentes tipos de ligacdes quimicas com a
qualidade desejavel. No entanto, tal € compreensivel se levarmos em consideracdo os
descritores das AE relacionadas com este tema em ambos 0s anos curriculares em que
é lecionada, pois tanto a nivel conceptual como representacional o minimo que € exigido
restringe-se as ligacbes covalentes e suas notacdes de Lewis. Creio que neste tema
para que um entendimento seja mais claro e menos suscetivel a erroneidades se deva
ser um pouco mais ambicioso nesses descritores a fim de incluir no mesmo nivel de

exigéncia os outros dois tipos de ligagdo quimica.

7. Reflexao autocritica e projetos futuros

Um aspeto que gostava, que tivesse corrido diferente foi o tempo da intervencéo. De
forma mais distribuida no tempo e com mais tempo gostaria de ter lecionado e explorado
este tema tdo central na Quimica. Também gostava de ter tido um namero maior de
participantes no pré e pos-testes, na pergunta 4 da ficha de trabalho e sobretudo nas

entrevistas.
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N&o deixou, no entanto, de ser desafiante para a lecionacdo deste tema selecionar e
compilar as representacdes que considerei adequadas. A exigéncia desta tarefa foi de
uma grande responsabilidade: a profundidade com que essas representacdes foram
exploradas exigiu muitas adaptacdes da minha parte a fim de tornar evidentes para os
alunos todas as caracteristicas abstratas dos diferentes tipos de liga¢cdes quimicas. O
esforco em adaptar, quer em termos te6ricos como tedrico-praticos, o nivel de rigor e

de clareza deste tema foi determinante para investigacao.

De futuro gostaria de realizar um estudo mais profundo colmatando as lacunas que referi
no primeiro paragrafo (desta seccéo) recorrendo desta vez a recursos digitais de maior
sofisticagdo como simuladores computacionais de interagdes eletrostaticas, ndo apenas
para lecionar as ligacbes quimicas, mas também para estabelecer a ponte para a
lecionacdo do tema seguinte, que sédo as interagfes intermoleculares. Creio que o
recurso ao digital na lecionacdo dos temas mais formais da Quimica sdo um aliado
imprescindivel, pois tornam concreto e acessivel aquilo que é abstrato e dificil de
compreender e uma vez que no mundo digital as coisas acontecem como as projetamos

entdo podemos facilmente prevenir erroneidades.

Efetivamente é impossivel colocar um preco a aprendizagem que tudo isto representou
para mim e para o ensino deste tema. Confesso que a investigacao que realizei ainda
enguanto aprendiz de professor formatou 0 meu ensino: agora ndo consigo tomar outra
atitude diante do meu ensino, seja de que tema for, sem realizar uma entrevista/pedido
de feedback aos meus alunos, quanto as estratégias/abordagens, que adotei para
lecionar esse tema. Inicialmente a minha atitude diante de um ensino investigativo era
de total indiferenca, pois ndo Ihe conseguia fundamentar relevancia, mas afinal nem eu
fazia a minima ideia de iria gostar tanto de o fazer. Descobri nele um potencial para a
minha aprendizagem como professor incalculavel. Percebi que no que toca ao ensino
tenho tudo a aprender com os meus alunos e de que essa aprendizagem € a
preciosidade da profisséo. Ir ao encontro das aprendizagens é um caminho que tem de

ser trilhado e iniciado por mim: agora ndo consigo ensinar sem estar a investigar...
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ANnexos

Todos os anexos invocados neste relatério de estagio encontram-se disponiveis para
consulta em:

https://drive.gooqle.com/drive/folders/10SGm giaoCfhazwt1ISDUynghBggTpaa

A lista dos anexos € a seguinte:
Anexo 1 — Guido de entrevista;
Anexo 2 — Intervengao;
Anexo 3 — Ficha de diagnéstico;
Anexo 4 — Ficha de trabalho;
Anexo 5 — Consentimento Informado;
Anexo 6 — Aluno entrevistado — Al;
Anexo 7 — Aluno entrevistado — A2;
Anexo 8 — Aluno entrevistado — A3;
Anexo 9 — Aluno entrevistado — A4;

Anexo 10 — Aluno entrevistado — A5.
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