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Resumo

Representacoes utilizadas na comunicagdo de cosia@piimicos sdo internalizadas durante o
processo de visualizacdo. Para resolver probleaiés) de acessar representacdes internas €
necessario manipula-las mentalmente utilizandolidades espaciais, tarefa considerada dificil
pelos estudantes. Como ndo temos acesso as rdpgdsm internas, ndo sabemos se a
representacao utilizada durante o processo deceftsia mais potente na mediacdo do processo
de internalizacdo. Pesquisas recentes trazem donteasamento de que gestos parecem estar
associados as representacdes internas do sujeitssidéramos que gestos representativos -
estaticos ou animados - podem estar relacionados mpmcessos que envolvam uso e
manipulacdo de representacdes mentais e forneceanjamala parcial para compreender nédo
apenaso uso dessas representacdes internas, mmEmtamuso de habilidades espaciais, tais
como percepcao espacial, rotagcdo mental e visgabzaspacial. Para investigar esse processo no
ensino de estereoisomeria utilizamos uma linha doddgica que foca na analise de gestos
representativos utilizando um aporte cognitivista.

Palavras-chave: Representacbfes mentais, habilidades visuais, yestpresentativos,
representacdes 3D, ensino de estereoisomeria.

Abstract

Representations used in the communication of ch@ntoncepts are internalized during the
visualization process. To solve problems, in additto access internal representations it is
necessary to manipulate them mentally using spskilié, a task considered difficult by students.
As we have no access to the internal representaifostudents, we don’t know if the



representation used during the teaching process twasmost potent in mediating the
internalization process. Recent research bringngtrtbundation that gestures seem to be
associated with the subject’s internal represemtsitiWe consider that representative gestures -
static or animated - can be related with processasving the use and manipulation of mental
representations and provide a partial window toeustand not onlythe usage of these internal
representations, but also the usage of spatidsskilch as spatial perception, mental rotation and
spatial visualization. To investigate this process teaching stereoisomery we used a
methodological approach that focuses on the arsabfsiepresentative gestures, using a cognitive
contribution.

Keywords: Mental representations, visual skills, gesturgwre®entative, 3D representations,
teaching stereoisomery.

Introducéo

Em linhas gerais, teorias cognitivistas contempesi@rcomo as teorias Vygotsky (1896-1934) e
Vergnaud (1933), pressupdem que as pessoas naoncdipetamente o mundo exterior, mas que
constroem representacdes mentais dele (MOREIRA; RBGA, 1998). Ambos tedricos
consideram a representacdo como mediadora da ocegéni e do pensamento (VYGOTSKY,
1998, VERGNAUD; RECOPE, 2000).

Uma vez que a Quimica € considerada a mais vissti@ncias por fazer uso de uma grande
variedade de representacdes (férmulas, equacdes cetmo forma de expressar conceitos
(HABRAKEN, 1996), a construcdo de representacOestaise pode auxiliar o processo de
aprendizagem. Em se tratando especificamente dani€uiOrganica, a complexidade dos
conteudos que envolvem resolucéo de problemas\eh3 (BAKER GEORGE HARDING,
1998) justifica o fato de que para alguns estudaateprendizado pode ser dificil e algumas
vezes traumatico, uma vez que a tarefa de visuaizaspectos tridimensionais de moléculas e
suas relacdes com outras moléculas é considerfidih (H{URBANOGLU; TASKESENLIGIL;
SOZBILIR, 2006). Podemos citar como exemplo o ad@cestereoisomeria, quando os alunos
sao requeridos a identificar compostos diferentest§m a mesma formula molecular e diferem
apenas em suas estruturas espaciais. As reprégsntaentais, nesse caso, podem ser adquiridas
por meio da visualizacdo de modelos moleculareseridanto, apds o processo de internalizacao,
sdo as habilidades relativas a visualizagdo quaipsn manipular mentalmente as estruturas e
fazer relacdes entre elas. Por isso existe umassidegle de desenvolver as capacidades de
visualizacdo de todos os sujeitos envolvidos naluedo de problemas quimicos (GILBERT,
2005).

Na busca de encontrar evidéncias da formacdo deemsamentais e manipulacdo de
representacdes, de modo a verificar o impacto dodas representacbes externas, somente
analise do discurso do estudante, ndo é capazop®@rpionar acesso as suas representacoes
internas. Acredita-se que 0 acesso aos gestosjueaates fazem ao utilizarem pensamento
nao-verbal pode fornecer alguma evidéncia sobrentarnializacdo das representacdes
(CLEMENT, 2008). Esses gestos podem estar relagasaom imagens mentais (estaticas ou
animadas), que também estdo vinculadas ao pensarommtifico. De fato, como revéem
Stephens e Clement (2010), as ciéncias cogniteesntemente reforcam a nocdo de varios
cientistas que o uso de imagens € uma forma impertde representacées mentais em ciéncia
(KOZHEVNIKOV, HEGARTY, MAYER, s.d). A linha metododlgica descrita por Clement foca



na identificacdo, registro e analise de gestosriti#ss, ou seja, aqueles gestos utilizados para
descrever uma forma ou agcédo imaginaria no ar. Egs®s estdo intimamente conectados, de
acordo com a literatura recente, em campos conoolpgia cognitiva e até mesmo pesquisa em
educacdo, com imagens mentais estaticas ou dirgmica

Esse artigo tem caratér qualitativo, descritivo xpleatorio. Nossa intencdo é utilizar a
contribuicdo de Clement e colaboradores no quedaaneos ser um suporte metodoldégico
importante para a analise de gestos representaiilasando os referenciais de Vygotsky e
Vergnaud para complementar a tarefa, uma vez quetadologia proposta por esses autores,
nao contribui significativamente com a questaoite)risto que nos seus artigos existe pouca ou
nenhuma conexao com um referencial tedrico dade&ansino de Ciéncias.

A perspectiva das teorias cognitivas

A Teoria do desenvolvimento cognitivo (ou Teoria madiacdo) de Vygotsky (1896—-1934)
considera que o desenvolvimento cognitivo ocorre rpeio da mediacdo de instrumentos e
sistemas de signos, produzidos culturalmente (LEFQAIS, 1988). E por essa mediacio que se
da “a internalizacdo que pode ser definida comonstcugcdo interna de uma operagao externa”
(VYGOTSKY, 1998, p.74). Sendo assim, podemos camaidque, no ensino de Quimica,
modelos moleculares sdo um tipo de representacéernexque serve de suporte para a
construcdo de uma representagao interna. Roquéva dimentam a utilidade do uso desses
modelos: “O modelo molecular propiciou uma manealea se estudar e entender melhor a
estrutura molecular invisivel a nossos olhos [.Hles consideram que: “Com o aprendizado
dessa forma de representacdo o quimico ndo pmeisater o modelo concreto em suas maos,
ele consegue imagina-lo a partir da formula estalilesenhada” (2008 p.922).

Vergnaud (1996), por sua vez, considera que o cimkato estd organizado em um conjunto de
situacdes e conceitos, denominado Campo Conceeglndo a teoria dos Campos Conceituais,
um conceito € uma triade que envolve um conjuatsittiacdes que déo sentido ao conceito; um
conjunto de invariantes operatorios associadosoaceito e um conjunto de significantes que
podem representar 0s conceitos e as situacOes equatgm aprende-los. Para Verghaud as
representacdes ou signos simbdlicos sdo “conjua® fdrmas de linguagem (ou nao) que
permitem representar simbolicamente o conceito,s spepriedades, as situacbes e 0s
procedimentos de tratamento (o significante)” (1998). A representacdo simbolica, segundo
essa teoria, ndo € apenas uma linguagem que pergoteceitualizacdo, mas que a representacao
simbolica deve representar o problema e deve apsglastudantes a resolver problemas que, sem
0 auxilio dessas representacdes ndo seria capasaeer (1982). Para ambos, a representacao
simbdlica € a chave para a internalizacao das septagdes externas que serdo convertidas em
representacdes internas, auxiliando o desenvoltoreagnitivo.

O processo de visualizacdo e as representacoes me

O processo de captacdo da representacdo exterasadeeda “[...] habilidade ou inteligéncia
espacial envolve pensar em imagens, bem como @idaga de perceber, transformar e recriar
diferentes aspectos do mundo visual e espacial BEBA SANTOS, 2004, p.2). As habilidades
espaciais compreendem trés categorias distintadRot@cdo mental: a habilidade de manipular,
rotacionar, torcer ou inverter objetos 3D (b) Pp¢é® espacial: habilidade de fazer
relacionamentos espaciais a partir de informac@gis. c)Visualizacdo espacial: manipulacéo
de problemas visuais complexos imaginando os moirseelativos das partes internas de uma
imagem (CHOI, 2001).



Existem varias representacoes utilizadas em mogielagolecular para referir-se aos compostos
quimicos. A Tabela 1 apresenta apenas algumasbpiosgies de representacfes para a mesma
molécula. Cada um desses modelos apresenta déeremeis de complexidade e oferece
informacdes distintas sobre a estrutura da molédulda essa gama de representacdes externas €
utilizada para prestar apoio para a visualizactena, permitindo a resolucéo de problemas que
envolvem a compreensdao de estruturas molecularges@nceitos a elas relacionados.

Tabela 1: Possiveis modelos para a molécula dodadooneto prop- 1- eno

Modelo em forma de arames Modelo de bolase&tasr Modelo com nuvem eletrénica

A importancia e o papel desses diferentes tiposagelos podem ser interpretados sob a 6ética
da Teoria dos Campos Conceituais, pois para Vagnaassim como ha problemas mais
facilmente resolviveis do que outros, ou procedioermais faceis do que outros haveria
representacdes simbdlicas mais potentes do quaso(t®82). Sendo assim dependendo da
situacdo que precisa ser resolvida dentro do calap@Quimica Orgéanica, existem formas de
representacdes de modelos moleculares que podemaserpotentes que outras. “O sujeito
deve, portanto, ser capaz de dar significado s&eseptacdo externa do problema, mas para isso
ele necessita representa-la também internamenteseja,l mentalmente, através de imagens,
proposicoes ou modelos mentais” (COSTA; MOREIRAQR0p.65). Segundo Zhang, (1997),
dependendo da informacéao contida na representatéma, ela pode ser captada, analisada e
processada por sistemas perceptivos, sendo assas @stalhes da representacédo externa podem
ser captados de modo que o0 estudante possa iitarnaina representacdo considerada mais
poderosa.

As representacdes internas e 0s gestos

Cox (1999) ao investigar o processo de interndiaaestudou as representacdes usadas solucéo
de problemas, encontrando que os sujeitos difeianmaneira de externalizar seu raciocinio.
Alguns sujeitos produziam representacfes par@sgigjuais pareciam funcionar principalmente
como ajuda de memdria; outros sujeitos construigmnesentacdes bastante compreensiveis e
pareciam se comprometer com o modelo de racioamiqual elas tinham funcdo central. Finke
(1989) definiu a geracdo de imagens mentais com@caacido ou re-invencdo de uma
experiéncia que em pelo menos alguns aspectosheerexperiéncia de efetivamente perceber
um objeto ou evento. Existe na literatura supoa @ idéia que o uso de imagens animadas é
atil ao aprendizado. Frederiksen, White e GutwliB99) descobriram que estudantes de Ensino
Médio a quem eram fornecidos apenas imagens igieidinais de um modelo agregado de um
circuito elétrico tiveram menor rendimento que daties a quem foram fornecidos as imagens
completas. Algumas das imagens mentais envolvidascem ser sinestésicas por natureza,
quando, por exemplo, experts em Fisica imaginamuailarente um empurrdo ou puxao



(CLEMENT, 2006); além disso, imagens sinestésiGaggem estar associadas com a intuicdo
fisica (GOODING, 1996).

Como nado temos acesso as representacoes intema&stddantes, ndo podemos ter certeza de
sua acuracia. Nao sabemos se a partir das ree8estexternas utilizadas no processo de
ensino, o estudante construiu mentalmente a regegs® interna que representa, de fato, o
problema. Para nos certificarmos do resultado dadas representacdes externas no processo de
aprendizagem, torna-se necessario “desenvolver wisd@ mais clara conjunto de conceitos
definidos para que possamos entender melhor esteegsos de raciocinio néo-formal”
(STEPHENS; CLEMENT, 2010). Pesquisas recentes ganedjue 0s gestos parecem estar
intimamente associados as representacfes intemasljeito (LOZANO; TVERSKY, 2005;
IVERSON; GOLDIN, 1997, 1998) e segundo a teoriargmliacdo de Vygotsky (1998, pp. 141)
“[...] toda atividade representativa simbdlica énal desses gestos indicativos [...] sendo uma
maneira de simbolizar atos, ac¢des, sentimentogetoshbdentro do imaginario.” Os gestos que
sugerem representacdes sdo considerados evidéncigué o0s gestos ndo sdo apenas uma
traducdo verbal de significados sujeitos, mas podemelar um pensamento ndo verbal
(STEPHENS; CLEMENT, 2010).

Para verificar o impacto do uso de modelos moleesl@omputacionais no aprendizado de
Estereoisomeria, utilizamos uma metodologia pr@estr Stephens e Clement (2010) que ter
por objetivo estudar o processo de raciocinio m&@éo de imagens mentais de um estudante.

Metodologia

a) Coleta de dados: Iniciou com a aplicacdo deastetpara verificar o nivel de representacao
tridimensional que cada estudante era capaz desear no papel baseado apenas em seus
conhecimentos prévios. Apos os estudantes tive@rai com software CHEMSKETCH da
ACDLabs para que cada um construisse e visualizasse aver®delos moleculares. As
representacdes 3D utilizadas como suporte parasendelvimento das representacdes internas
foram as mais utilizadas em modelagem moleculag, sio: Wireframe (modelo em forma
arames), Sticks (modelos semelhante a varetasaeefip(modelo de espacos preenchidos pelos
orbitais) Balls and Sticks (modelo de bolas e emetO software permite a rotacdo “manual” das
moléculas onde com o manipulando o0 mouse é possizet rotacdo em um ambiente 3D e
também a rotacdo automatica opcdo que permite écolal adquirir auto-rotacdo. Finalmente
aplicamos um ultimo teste semelhante ao primein@dsAa conclusdo dos testes, realizamos
entrevistas baseadas na técnidank Aloud.Para utilizar esta técnica os investigadores sao
aconselhados a dar instrugbes de um modo muitd, gerglesmente para o estudante “pensar
em voz alta” enquanto executa a tarefa ou relatatanefa anteriormente executada verbalizando
"tudo que passa pela sua cabeca". Dessa formamegitaa perturbacdo do processo de
pensamento (COTTON; GRESTY, 2006). Todas as estesviforam filmadas para posterior
analise do discurso verbal e dos gestos realizddonte o relato de execucdo da tarefa de
representar no papel os diferentes isbmeros.

b) Amostra - Como o foco do artigo € descritivaxpleratorio uma pequena amostra € capas de
fornecer dados para uma andlise intensiva. PorRentiiciparam do experimento seis estudantes
dos cursos de graduacdo de Quimica Industrial entiatura em Quimica, que ja haviam
cursado as disciplinas que contemplavam esse amteu

A versdo freeware disponivel para download no egerhttp://www.acdlabs.com



c)Etapas do experimento - A metodologia foi compqsir trés etapas, a saber:

Etapa 1:Resolucdo de questbes sobre estereoisomeria, hogjaatudantes foram solicitados a
representar em trés dimensdes as fortigsans dos seguintes compostos: a) 2-buteno e b1, 2-
dibromociclopropano; c) Acido butenodidico. Além dipresentar os isdmeros os estudantes
receberam uma folha em branco com a seguinte g@strimagine que vocé vai explicar a outro
colega tudo o que sabe sobre Isomeria. Vocé pdlieauttexto, equagdes, formulas, desenhos,
tabelas, da forma que desejapods a conclusdo do pré-teste os estudanteseregelum texto
sobre a técnica utilizada Think Aloud e foram engtados individualmente em uma sala que
ficava isolada do grupdctapa 2- Construcdo de isbmeros Apos a manipulacdo desnfentas

do ChemSketch, os testes foram devolvidos aos slpam que 0s mesmos isdmeros fossem
construidos em 3D no ChemSketch e comparados cas gnstrugdes préviaktapa 3-—
Posteriormente, sem o uso do software, aplicamossagundo teste no qual, os alunos
representaram através de desenhos 0s seguintes pigreisdmeros: a)2-bromo-1-
clorociclobutano; b) 1,2- dicloroeteno; c¢) 3-cldtdzuteno. Da mesma forma que no pré-teste os
estudantes receberam uma folha em branco conragastpara escrever sobre isomeria. Apos a
concluséo do pds teste os estudantes foram emaeossindividualmente.

d) Metodologia de anélise

Teoricamente, a metodologia proposta por Stephdderent (2010) € sustentada por alguns
fatos da literatura de diversas areas que, resomiti® da ao entrevistador uma visao pelo
menos parcial nas imagens mentais geradas pelesosujO tipo e a quantidade dos gestos
parecem estar associados com a natureza da rdpgEsennterna do sujeito (LOZANO;
TVERSKY, 2005; IVERSON E GOLDIN-MEADOW, 1997, 1998A Producdo de gestos
representacionais, em particular, parece estaciassocom processos visuoespaciais e outros
processos imagisticos (IVERSON; GOLDIN-MEADOW, 19%RAUSS, 1998; HOSTETTER;
ALIBALI, 2004; ALIBALI, 2005; FEYEREISE; HAVARD, 199). A evidéncia colecionada
leva pesquisadores a sugerir que gestos represgrazcndo € meramente a traducdo dos
significados verbais dos sujeitos, mas pode revpiErsamento nao-verbal. Uma hipoétese
alternativa € que gestos sdo uma traducéo fisipalderas, mas um nimero de estudos jogaram
davida na plausibilidade desta hipétese (IVERSORNLGBIN-MEADOW, 1997; ROTH, 2000).
Gestos descritivos parecem ser uma forma naturagxgeessar os resultados de animacdes
mentais e transmite informacdo sobre a animacagewbada no discurso do sujeito (McNeill,
1992; HEGARTY,MAYER, KRIZ, 2005) .Assim, utilizarscessa metodologia de analise para
ter acesso ao que poderiamos chamar de “discuoseenal imagistico” dos estudantes durante
a resolucéo de problemas de estereoisomeria.

Discussao dos resultados

Andlise dos gestos representacionais

De acordo com a metodologia adotada o foco de renvs#lise sdo 0s gestos representacionais,
pois “a maioria das pesquisas recentes sobre gdsios se concentrado em gestos
representacionais uma categoria ampla que inclalqger gesto que transmite conteudo
semantico, como utilizando forma, a colocagcdo, amvimento das maos” (CLEMENT, 2010,
p.3). Na primeira etapa de anélise dos videos nimgsofoi identificar e classificar os gestos
considerados como representacionais, excluinddamor, todos os gestos identificados como
utilizados apenas para dar énfase ritmica ou gestdzados.Ao final da analise e identificacao,



criamos a classificamos a seguinte classificacdacdedo com o tipo de gesto realizado: gestos
representativos de forma da molécula; posicao thwsas na molécula; posicdo de grupamentos
atbmicos na molécula; movimento de rotacdo 3D cé&mtaautomatica.Na analise dos videos do
pré-teste, identificamos indicagbes de gestos fmaraas moleculares e para posi¢cdes atomos
dentro da molécula. J& no poés-teste, esses geatosntam em quantidade; existe uma
comunicacdo melhor entre os gestos que indicamoodasrepresentacdes internas e também
novos gestos sao utilizados, indicando movimentmdicula (rotacdo 3D, rotacdo automatica)
e também a posicdo de grupamentos organicos, jentaraom uma melhor conceitualizagcdo do
conceito de estereoisomeria. Escolhemos o casandestudante especifico para discutir nesse
artigo.

Identificando evidéncias de utilizacdo de visualiza  ¢do e representacdes internas
na resolucéao de problemas

Os gestos representacionais apresentados demorgteadurante a explicacdo da estudante, de
como a tarefa de construir e diferenciar os paees@meros, além de utilizar como suporte as
representacfes internas, sdo utilizadas as hatekdaspaciais que permitem a rotacdo mental,
percepcao e visualizacdo espacial. Ao referir-fmraa da molécula, gestos representativos de
forma eram utilizados, na Figura 1 a esquerda, podeverificar o gesto de formacdo de uma
espécie de triangulo no momento que a estudarnéeexslicando como construiu a molécula dos
isbmeros do 1,2-dibromociclopropano.

Figura 1 - Gestos representativos de forma da moléla

A estudante também utiliza gestos que indicam fasetites posicdes dos atomos constituintes
na molécula (Figura 2) como, por exemplo, a postgiam halogénio na molécula ou ainda dos
hidrogénios ligados aos atomos de carbono. Essg&seiq de gestos indica o raciocinio espacial
necessario para indicar as diferentes posi¢oes.

J& os gestos utilizados na Figura 3 para indiqaosé&cdo de um determinado radical organico,
como, por exemplo, um grupamento metil ou carb@éb diferentes dos gestos que indicam a
posicao de um atomo em especifico na molécula.

Figura 2 - Sequéncia de gestos representativos desp;do dos atomos na molécula.



Os gestos utilizados nas Figuras 1,2 e 3 sugerenarapulacdo mental das representacdes
internas utilizando a habilidade relativa a peréepgspacial, uma vez que a estudante conseguiu
fazer relacionamentos espaciais a partir de infod@svisuais as quais teve acesso por meio das
representacdes externas utilizadas durante a exetatada no software

Figura 3 - Seqliéncia de gestos representativos desp;do de grupamentos organicos na molécula.

. Todos esses gestos indicam também a formacdandgens mentais estaticas. Também
podemos observar gestos que descrevem um evemt@do)icomo por exemplo, na Figura 4
gue apresenta uma sequéncia de gestos indicar mmarde rotacdo tridimensional executado
internamente para visualizar todos os atomos décula. As méos estdo posicionadas como se a
estudante estivesse manipulando um objeto extéisga seqliéncia demonstra as etapas do
raciocinio que € expressa pela série de gesthzack@s, onde a estudante que além de utilizar
sua capacidade de visualizacdo interna utiliza lalitiade de rotacdo mental também na
resolucéo do problema.

Figura 4- Seqliéncia de gestos representativos de vitaento de rotagéo 3D

A estudante foi capaz de visualizar e rotacionantedmente a molécula para que pudesse
enxergar os atomos em posicdes diferentes. Confeladescreve como diferenciou os isbmeros
do 1,2- dicloroeteno: “[...] os dois cloros est@mmesmo plano, 14 atrds séo dois hidrogénios e
aqui entdo eu vou ter um hidrogénio e um cloro memo plano e aqui um hidrogénio, €, e um

cloro aqui ta atrds entdo por isso que ele t4 msisndidinho. Dai se virar a molécula vai

aparecer [...]"” Ao descrever que ap0Os rotacionantah@ente consegue enxergar a diferenca
entres os isdmeros a estudante esta utilizandoeenragiocinio a habilidade de visualizacéo

espacial que consiste na manipulacao de problersaais considerados complexos.

Figura 5- Seqiiéncia de gestos representativos dd¢agao automatica



Diferentemente dos gestos que indicam uma opexdgdotacdo mental (Figura 4), ao se referir

a rotacdo da molécula realizada com o auxilio dawsaono software utilizado, houve uma
mudanca no padrdo dos gestos (Figura 5) que passairalicar uma rotacéo efetuada por meio
de uma representacdo externa na tela do computador.essa anélise buscamos compreender
como a estudante foi capaz de resolver as tarpfastar tido acesso as representacdes externas
que acreditamos ser mais poderosas no processondacfio de representagdes internas relativas
a estereoisomeria, e mais do que isso, a manimuldessas imagens mentais. Uma vez que,
dependo da situacdo-problema envolvida, a simphegyém mental estatica, ndo € capaz de
auxiliar a resolucéo.

Aplicagdes instrucionais e recomendacdes para pesqu isa na area

No caso da estereoisomeria, as representacéesutandscdesempenham um papel importante
para a compreensao da realidade molecular e aplasiltepresentacdes externas possiveis para
uma mesma molécula podem ter diferentes impactopronoesso de internalizacdo e ter
vantagens particulares. Os modelos de bolas eagangdr exemplo, sdo considerados 0os mais
concretos e visualizaveis, enquanto os modelosatees podem ser muito abstratos, mostrando
apenas cadeias de carbono (WU; KRAJCIK; SOLOWAYQO®O Mesmo que professores
estejam adeptos a selecdo e uso de diferenteseamedes bidimensionais (como projecdes)
para descrever estruturas moleculares tridimenisiona estudantes raramente tém sucesso na
interpretacdo ou manipulacdo das varias represmgadisponiveis (KEIG; RUBBA, 1993;
KOZMA; CHIN; RUSSEL; MARX, 2000).

Em sala de aula é possivel fornecer aos estudamnissalizacdo de modelos tridimensionais por
diferentes instrumentos. Um deles séo as ferrameotaputacionais, que hoje estao se tornando
amplamente disponiveis, inclusive por meio de dowaahlgratuito. Para os que ndo tém acesso as
ferramentas computacionais € possivel o uso de lowd®leculares concretos, que podem ser
construidos pelos préprios estudantes, como miatariaito simples, como palitos e bolas de
isopor, por exemplo. Quando utilizamos modelosrtr&hsionais fornecemos ao estudante acesso
a uma das possiveis representacdes da estrutueautanle sua tarefa € concentra-se na acéo de
internalizar essa estrutura. JA quando séo utizagbenas representacdes bidimensionais, ha
necessidade de realizar todo um processamento Imaanta a formacdo de uma imagem
tridimensional que o estudante desconhece, poisaalizar representacdes no papel o estudante
precisa construir mentalmente algo, processo cereid dificil pelos estudantes e que pode ser
facilitado pelo suporte de representacdo externa puente (RAUPP, 2010). A diversidade na
possibilidade de representacdo de uma mesma mol@ade ser Gtil na medida em que o
professor pode optar entre elas, dependo do focestiedo, levando em conta qual das
representacdes pode ser considerada como a maigriada e potente para a resolucdo dos
problemas.

CONCLUSAO

Sob a perspectiva de nossa abordagem tedrica @euson sistema simbodlico composto por
representacdes externa geradas a partir de unurmaito (computador) que possibilitou a
visualizacdo de estruturas tridimensionais, pronmwesenvolvimento cognitivo, ancorado nos
principios da Mediacédo Cognitiva de Vygotsky. A auetlogia proposta por Stephens e Clement
(2010) auxiliou a identificar dos gestos repressotais e observamos um aumento no uso de
gestos estaticos e animados que podemos atribuiusao do software de que utiliza



representacdes externas estaticas e animadas. éhautos gestos estaticos sugere que além de
formacédo de imagens internas a estudante utilizmer@pcao espacial para descrever a forma da
molécula bem como a posicdo de atomos e grupameléos utilizacdo de gestos animados
indica a utilizacdo frequente do que Clement chdmaimulacdes mentais. Essas simulacdes
mentais surgem apos 0 uso destas representac@esasxanimadas e indicam a internalizacéo
destas representacdes sob a forma de representatgiass animadas. Além disso, 0s gestos
animados indicam a capacidade de rotacdo mentidualizacdo espacial desenvolvida pelo
estudante. Tais habilidades de visualizacdo n@mf@videnciadas no pré-teste, antes do contato
com 0s modelos3D.

Em particular, foram identificados gestos espeafi@cima descritos, que indicam uma espécie
de linguagem n&o-verbal das imagens geradas paldaete. Em especial, existem eventos onde
a estudante gera sequéncias de gestos que indpacdes mentais especificas com o objetivo
de resolver uma determinada situagdo-problema. fBrauento especifico, a estudante menciona
que um determinado 4&tomo esta na parte oculta, @érénolécula ao seu campo de viséo interna,
utiliza as maos para indicar o atomo, em seguidacioea verbalmente que “depois o0 atomo &

visto”, mas sua mao reproduz o gesto de movimeatothcdo 3D, e depois 0 gesto de segurar 0
atomo que antes ndo era visto. Isto indica a iateatdo e uso livre, para resolver problemas,

tanto das representacdes como dos invariantes topesaassociados as operacfes mentais
visuoespaciais complexas. Sua capacidade de opegatalmente com estas moléculas é

substancialmente melhorada em funcdo do uso desmpracdes externas consideradas mais
potentes para 0 caso da estereoisomeria, e seqer@maud a representacdo mais potente
auxilia a resolugéo de tarefas que antes nao erswmividas.

Concordamos com Clement (2010, 2008) e acreditgme®s gestos fornecem pelo menos uma
janela parcial para imagens mentais dos estuddesss janela pode nos auxiliar na tarefa de
encontrar as representacfes mais potentes aliashstr@metos adequados, tornando assim, o
desafio do aprendizado de contetdos que envolveigciaio tridimensional menos dificil.
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