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Resumo

A investigacdo sobre as concepgdes alternativas dos estudantes para os conhecimentos cientificos
é uma das principais énfases das pesquisas realizadas no &mbito da didatica das ciéncias. Neste
artigo se apresenta o resultado da investigacdo sobre as compreensdes de estudantes dos
fendmenos que envolvem estados de agregacdo da matéria, processos de dissolugdo, expansao
térmica do ar e mudangas de estado fisico. Além da observagdo de tais fendmenos, busca-se
evidenciar as proposi¢@es dos alunos de modelos explicativos no nivel atdmico-molecular. Essas
elaboragOes conceituais ocorrem durante o processo de construgdo de conhecimento mediado
pelo professor. A partir dos resultados obtidos na pesquisa, é possivel afirmar que houve
evolucédo dos estudantes em relacdo a compreensdo dos fundamentos da organizagdo da matéria a
nivel submicroscopico. Nesse sentido, evidenciou-se uma melhoria na proposicdo dos modelos,
sendo utilizado modelos mais complexos para a explicagdo dos fendmenos estudados em sala de
aula. Dessa forma, os alunos conseguiram compreender a constituicdo da matéria por particulas,
fazendo uso da nogdo de particulas para justificar as diversas caracteristicas dos materiais, sua
composicdo quimica e as suas propriedades fisico-quimicas.

Palavras-chave: elaboragdo conceitual; modelo corpuscular; constru¢éo do conhecimento.
Abstract

Research on the students' alternative conceptions for scientific knowledge has received major

emphasis in the didactics of science studies. This paper presents the results of a research on the
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students' understanding of phenomena that involves aggregation states of matter, dissolution
processes, thermal expansion of air and changes of physical state. Besides the analysis of such
phenomena, this paper shows students’ explanatory models on the atomic-molecular level. Such
conceptual development occurs during teacher-mediated knowledge construction process. Based
on the research results obtained, the students presented a development regarding the
understanding of the fundamentals of the organization of matter at the sub-microscopic level. In
this sense, there was an improvement on the models proposed by the students, who employed
more complex models to explain the phenomena studied in the classroom. Therefore, the students
understood the particle constitution of matter by employing the notion of particle to justify the
different characteristics of the materials, their chemical composition and physic-chemical
properties.

Keywords: conceptual development; corpuscular model, knowledge construction.

Introducio

A investigacdo sobre as concepcdes alternativas dos estudantes para os conhecimentos
cientificos € uma das principais énfases das pesquisas realizadas no &mbito da didatica das
ciéncias. Em relacdo aos conceitos da quimica, diversos autores tém abordado esse assunto nos
ultimos anos, entre eles Barker (2000), Fensham (2002) e Taber (2000 e 2001).

Conforme Fensham (2002), os estudantes ndo iniciam o estudo das ciéncias com mentes
vazias. Eles possuem idéias ou concepgdes anteriores sobre varios fenémenos cientificos e sobre
conceitos de quimica introdutoria, em particular. Muitas dessas idéias persistem firmemente,
tornando-se uma forma diferente, ou alternativa, de entender os conceitos da quimica que sao
apresentados pelos professores ou pelos livros didaticos. Nesse sentido, € importante considerar
as relacBes empiricas e tedricas nos processos de ensino e de aprendizagem de quimica, além de
considerar que a formacgdo de conceitos cientificos € um processo longo, dindmico e mediado
socialmente (Echeverria, 1996). As pesquisas em didatica das ciéncias revelam, ainda, que essas
caracteristicas do pensamento dos alunos evoluem com a idade e com a instru¢do, mas séo
frequentes mesmo entre aqueles que ja foram submetidos ao ensino de modelos atémicos
(Mortimer, 1995a).
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A permanéncia dessas idéias, apos as aulas tradicionais de ciéncias, colocou em evidéncia
a necessidade de se construir uma nova perspectiva para o ensino de ciéncias, que levasse em
consideracdo os resultados das pesquisas. Essa nova perspectiva foi articulada em propostas de
ensino que tiveram a intencdo de promover a substituicdo das idéias prévias dos estudantes por
conceitos cientificos, de modo a promover uma mudanga conceitual. Segundo Posner e
colaboradores (1992) a mudancga conceitual pode ser entendida como um processo atraves do
qual os sujeitos modificam seus conceitos centrais e organizadores da interpretacdo dos dados,
fendmenos ou explicagdes cientificas. A mudancga conceitual ocorreria por substituicdo. Um
primeiro conjunto de conceitos, aqueles chamados de idéias prévias ou concepcles espontaneas,
torna-se incompativel perante um outro conjunto de conceitos, mais consistentes, explicativos e
implicativos, ou seja, mais proximo ao conhecimento cientifico. Portanto, essas propostas de
ensino refletem um entendimento de que as mudangas conceituais por que passam o0s estudantes,
em uma situagdo de sala de aula, seriam analogas as mudancas ocorridas na historia das idéias
cientificas (Nussbaum e Novick, 1982).

No entanto, essa perspectiva de ensino apresenta limitagdes que séo apontadas por Millar
(1989), que sugere que um modelo construtivista de aprendizagem ndo tem como consequéncia
I6gica um modelo construtivista de instrugdo. Ou seja, o fato da aprendizagem ser um produto da
interacdo entre concepcOes pre-existentes e novas experiéncias ndo implica, necessariamente, que
as estratégias de ensino baseadas nesse modelo tenham que apresentar 0S mesmos passos no
processo de instrucdo. Scott (1987), ao estudar o desenvolvimento de idéias sobre a matéria entre
alunos da escola secundaria, concluiu que mudanca conceitual ndo parece um titulo apropriado
para 0 que se observa no processo. No lugar de mudanca conceitual parece haver um
desenvolvimento paralelo de idéias sobre particulas e das idéias ja existentes. O desenvolvimento
paralelo de idéias resulta em explicacdes alternativas que podem ser empregadas em momento e
em situacdo apropriados. Nesse sentido, Mortimer (1995b) sugere que a evolugdo das idéias dos
estudantes em sala de aula ndo seria uma substituicdo de idéias alternativas por idéias cientificas,
mas a evolucdo de um perfil de concepcbes, em que as novas idéias adquiridas no processo de
ensino-aprendizagem passam a conviver com as idéias anteriores, sendo que cada uma delas pode
ser empregada em um contexto que parece conveniente para o estudante.

De acordo com Taber (2001), a maioria das concepcOes alternativas em quimica nédo

deriva da experiéncia cotidiana do mundo dos estudantes. Em quimica, ao contrario do que
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ocorre com biologia e fisica, por exemplo, 0s enquadramentos disponiveis para dar sentido a
conceitos abstratos, como modelo atbmico ou geometria molecular, derivam somente do
entendimento que os estudantes fagam de conceitos anteriormente ensinados. E interessante
verificar, como indica Taber (2000), que as concepgOes alternativas tém sido descritas nas
diferentes &reas cientificas e vém sendo evidenciadas em estudantes de diversos niveis de ensino,
da escola primaria até a graduacdo. Nesse sentido, esse autor, sugere que quando um professor de
ciéncias inicia um topico de seu conteldo programatico, ele deve levar em conta que 0S
estudantes possuem idéias que sdo inconsistentes com o material que ele estd apresentando. O
professor, dessa forma, deveria levar em conta as possiveis concepgdes alternativas manifestas
por seus alunos para elaborar suas estratégias de ensino, visando a uma melhor compreensdo
conceitual.

Em relagdo aos contetdos escolares de quimica, o estudo de modelos atbmicos no ensino
fundamental e médio comeca, em geral, pela introdu¢do do modelo de Dalton, que admite que a
matéria & constituida por atomos indivisiveis e indestrutiveis. A partir da introducdo desse
modelo, &tomos podem ser representados por esferas, e as reacBes quimicas passam a ser
representadas por equacdes com o uso de simbolos e formulas. N&o se discute, no entanto, o
significado de a matéria ser constituida por particulas que se movimentam através de espagos
vazios. Assim, pouco se utiliza essa nogdo de vazio, pertinente ao modelo corpuscular da matéria,
para interpretar e justificar diversos fendmenos cotidianos, como as mudancas de estado fisico, a
compressdo e dilatacdo de gases e liquidos entre outros. Normalmente se pressupde que os alunos
ja possuem essa visdo atomista cientifica, 0 que na maioria das vezes ndo é verdadeiro. A
consequéncia de ndo se discutirem os modelos alternativos dos alunos na sala de aula € que os
alunos aprendem modelos mais sofisticados para a matéria, mas ndo sdo capazes de estabelecer
relacOes entre as propriedades de sélidos, liquidos e gases e a organizacdo, distancia, forca de
interacdo e movimento das particulas por meio de um modelo atomista elementar (Mortimer,
1995a e 1998).

Segundo Barker (2000), pesquisas realizadas em diferentes paises mostram as principais
idéias das criangas e adolescentes sobre a matéria:

a) nem todos usam modelos descontinuos para representar as transformagdes da matéria,

esta € constituida de particulas separadas;
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b) os que usam, muitas vezes o fazem de maneira bastante pessoal, o que inclui a
utilizacdo de idéias animistas e/ou substancialistas, em que o comportamento de seres vivos e/ou
as propriedades da substancia sdo atribuidos a &tomos e moléculas;

c) hd uma forte tendéncia em negar a existéncia de espagos vazios entre as particulas;
raramente sdo usados outros aspectos de um modelo atomista nas explicagdes, como, por
exemplo, 0 movimento randémico intrinseco das particulas ou suas for¢as de interacao;

d) notam-se dificuldades em raciocinios que envolvam a conservacdo da massa; e

e) por fim, h4a a dificuldade dos estudantes em transitar entre as observacdes
fenomenologicas e as explicacdes atomistas, ou seja, em fazer relagdes entre os modelos
atomistas e o comportamento dos materiais nas diversas transformagoes.

Uma forma de superar essas dificuldades é discutir os modelos alternativos, e muitas
vezes recorrentes, que os alunos usam para explicar fendmenos simples, como a compressdo do
ar em uma seringa tampada, a dilatacdo do ar sob aquecimento, a dissolucéo de solidos (coloridos
ou ndo) em agua e mudancas de estado fisico das substancias. Conforme Driver e colaboradores
(1999), uma forma de propor a atividade didatica, com a intencdo de explicitar os modelos dos
alunos, é solicitar que eles desenhem modelos para esses fendmenos, antes e depois da
transformacdo, ou seja, antes e depois da compressdo, dilatacdo, difusdo, dissolucdo. Tais
representacdes serdo utilizadas em discussdes com seus colegas, com o intuito de confrontar as
diferentes interpretacGes e suas caracteristicas explicativas para as transformacbes em estudo.
Nesse caso, a construcdo de conhecimentos cientificos, em sala de aula, deve ser mediado pelo
professor (Mortimer, 1995a).

Neste artigo, queremos apresentar os resultados de uma investigacdo sobre as
compreensdes de estudantes sobre os fendmenos que envolvem estados de agregacao da matéria,
processos de dissolugdo, expansao térmica do ar e mudancas de estado fisico. Nesse sentido, é
importante salientar que o foco da analise foi evidenciar o desenvolvimento das compreensdes
conceituais dos estudantes. Por isso, além da observacéo de tais fenémenos, buscou-se questionar
os alunos sob as justificativas e explicagfes que eles ofereciam a tais fendOmenos. Essas
elaboragOes conceituais ocorrem durante o processo de construgédo de conhecimento mediado

pelo professor, de forma dialética e dialdgica.

Metodologia
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A coleta de dados foi realizada durante 0 acompanhamento da implementacdo de uma
proposta curricular inovadora que utiliza o estudo dos minerais e das substancias elementares,
como apoio material e concreto, para a elaboragdo das nocOes abstratas dos conceitos
fundamentais da quimica inorgénica (Samrsla e colaboradores, 2007). Foram coletados dados em
quatro turmas do primeiro ano do ensino médio, na disciplina de quimica, no periodo letivo de
2005. As turmas possuiam 3 horas-aula de quimica por semana, em um total de 120 horas-aula no
ano letivo. Durante o desenvolvimento da proposta, um grupo de alunos em cada turma,
considerado exemplar em relacdo aos demais grupos, foi acompanhado no transcorrer do ano
letivo, visando evidenciar a elaboragdo conceitual de nogbes fundamentais a quimica. As
atividades desses grupos de alunos foram gravadas em video e seus materiais escritos
fotocopiados. Um desses quatro grupos, considerado, também, exemplar em relacdo ao demais,
foi escolhido para ter suas gravagdes transcritas.

Assim, nossos sujeitos sdo quatro meninas, BRU, MAI, ITE, MIL, na época alunas da
primeira série do ensino médio de uma escola publica do centro de Porto Alegre, com idades
entre 15 e 17 anos. Elas compuseram um pequeno grupo que participou das atividades em sala de
aula durante todo o ano letivo. O professor que orientou e participou das discussdes do grupo é o
primeiro autor deste artigo.

Com o objetivo de verificar as concepc¢des e construcbes de conhecimento sobre as
caracteristicas dos modelos particulados da matéria, que os alunos propdem para explicar suas
propriedades, foram analisadas algumas situac@es de ensino. Os dialogos dos estudantes foram
analisados, assim como suas produgOes escritas durante as atividades de sala de aula. Essas
informacdes foram levantadas durante alguns procedimentos experimentais relativos aos temas:
1) dissolucdo do permanganato de potassio em agua e posterior diluicdo da mistura; 2) expansdo
do ar sob aquecimento; 3) ebuli¢do e condensacao do éter; 4) sublimacdo do iodo e 5) mistura de
alcool e agua. Essas situacdes de ensino abrangeram em torno de doze horas-aula.

A primeira atividade consiste inicialmente na dissolu¢do de um grdo de permanganato de
potéassio em um copo contendo 50 mL de &gua, para em seguida fazer duas dilui¢Bes sucessivas,
adicionando-se 5 mL da solugéo resultante em outro copo que continha 45 mL de &gua. O sistema
contera trés solucbes com diferentes intensidades de coloracdo. As questfes propostas,

inicialmente pelo professor, relacionam a quantidade de permanganato de potassio as cores das
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solucBes. Através de uma informacdo sobre a massa inicial de permanganato de potéassio séo
realizados célculos, através de regras de trés, para determinar a massa do mesmo em cada copo.
O objetivo didatico da atividade é mostrar que a massa de uma particula de permanganato de
potassio deve ser muito pequena e, por conseguinte, as dimensdes da particula também devem ser
muito pequenas. Na segunda parte dessa atividade, realiza-se a adicdo de um grédo de
permanganato de potassio em um copo contendo 50 mL de agua, ficando o sistema em repouso
por cinco minutos. Os alunos devem observar o que ocorre com este sistema e anotar suas
observagbes. Em seguida s&o apresentadas questdes nas quais se solicita aos alunos que
expliqguem o comportamento das substancias observado no sistema, relacionando com o
fendmeno da dissolucdo. O objetivo didatico é buscar que os alunos criem uma associacéo entre o
movimento das particulas e o fendmeno da dissolugdo. Na questdo final da atividade, solicita-se
que os alunos proponham, através de desenhos, representacfes para as particulas constituintes das
substancias, antes e ap0s a mistura.

A segunda atividade consiste em aquecer um frasco de vidro que possui um baldo de festa
preso ao seu bocal. Com o aquecimento do frasco, o baldo infla. Antes de iniciar o procedimento
os alunos sdo questionados se existe alguma coisa dentro do frasco, buscando investigar se eles
conseguem perceber o ar como uma substancia presente no mesmo. Durante 0 agquecimento
outras questdes sdo formuladas para que os estudantes descrevam o que esta ocorrendo com o
sistema. Utilizando a idéia das substancias serem formadas por pequenas particulas, os alunos
devem fazer desenhos representando as particulas de ar no sistema, antes e depois do
aguecimento.

Na terceira atividade, dois baldes de destilagdo s&o conectados por um tubo de vidro
formando um sistema fechado. Um desses balGes contém éter (para os alunos é mencionado
como liquido incolor). Cada baldo desse sistema é mergulhado em um frasco. Aquele que contém
0 éter é mergulhado em um frasco que tem agua quente e o outro, que tem ar, é mergulhado no
frasco que contém agua gelada. Desse modo, o éter evapora no baldo aquecido e condensa no
bal&o resfriado. Antes da realizacdo do experimento, solicita-se que os alunos prevejam 0 que
pode ocorrer com o sistema. Durante a demonstragéo, solicita-se que os alunos anotem suas
observagdes. Por ultimo, através de respostas a um questiondrio, eles devem explicar as

transformagOes ocorridas no sistema, utilizando o modelo corpuscular. Essa atividade é realizada
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de forma demonstrativa pelo professor, que ao desenvolvé-la questiona os alunos a respeito de
seu entendimento sobre o processo, de modo a auxilia-los na elaboracgéo da explicagdo final.

A quarta atividade consiste no aquecimento de alguns grdos de iodo (para os alunos é
mencionado como solido cinza) dentro de um baldo de vidro com haste longa. O iodo sob o
aquecimento sublima, formando um vapor de cor violacea, que ao entrar em contato com as
paredes frias do bal&o cristaliza. Antes da realizag&o do experimento os alunos devem descrever o
aspecto do solido e fazer previsdes sobre o que ocorrerd quando o solido for aquecido, dando
explicagBes para sua resposta. Esse experimento é feito de forma demonstrativa pelo professor,
que durante o processo chama a atencdo para determinados acontecimentos importantes no
mesmo, questionando os alunos sobre suas observacdes e instigando-0s a proporem explicacfes
para o que esta ocorrendo. Em seguida os alunos respondem perguntas referentes ao processo de
aquecimento e de resfriamento do sistema, sobre as caracteristicas das substancias presentes e
sobre a conservacgdo da quantidade de matéria (massa). Essas perguntas tém por objetivo que o
aluno construa uma visdo sobre a conservacdo da matéria, mesmo quando hé nitidas mudancas no
aspecto visual dos materiais. Finalmente pede-se que os alunos facam desenhos representativos
das particulas constituintes dos materiais e utilizem-nos para explicar os fendbmenos ocorridos no
sistema.

A quinta e ultima atividade consiste em misturar 50 mL de agua e 50 mL de &lcool
contidos em provetas. A mistura resultante terd um volume menor que a soma dos volumes de
seus componentes separadamente, fato que encadeara as discussdes entre os alunos e o professor.
Ha também outras duas provetas contendo as mesmas quantidades de agua e alcool que as
anteriormente citadas, essas ndo tém seu contetdo misturado e servem de controle sobre a taxa de
evaporacao dos liquidos. Inicialmente pede-se que os alunos facam representacfes das particulas
na agua e no alcool. Questiona-se sobre o que pode ocorrer quando os liquidos forem misturados
e qual sera o volume final resultante. Entdo é realizada a mistura, mensurando-se o volume final
da mesma. Observam-se em seguida 0s volumes das provetas controles para perceber que ndo ha
variagdo dos mesmos, significando, dessa maneira, que ndo houve evaporagdo significativa
durante o intervalo de tempo. Solicita-se aos alunos que apresentem explicacbes para a
diminuicdo do volume na mistura, e que facam representacdes das particulas constituintes da

matéria na mistura de agua e alcool.
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Resultados e discussao

Os resultados seréo apresentados seguindo a ordem de realizacdo dos experimentos em
sala de aula, conforme descrito na metodologia. As seqiiéncias de ensino que serdo apresentadas
tiveram como objetivo apoiar a elaboragéo conceitual da nocéo de vazio no modelo corpuscular
da matéria. Pretende-se mostrar a evolugdo da compreensdo dos estudantes sobre os diferentes
fatores intervenientes na ocorréncia dos fendmenos envolvendo transformacgdes da matéria, que
foram realizados nesta investigacao.

A dissolugdo e diluicdo do permanganato de potdssio

A formagéo de solugdes envolve o fendmeno de solubilidade. Segundo Romanelli e Justi
(1998), para a compreensdo desse fendbmeno é necessario perceber que as particulas estdo em
movimento, que necessitam de espagco vazio para se movimentarem e que existem interagcdes
(ligagBes quimicas) entre as particulas do sélido e do liquido.

A atividade realizada com os alunos buscou, inicialmente, desenvolver a compreensao da
existéncia de particulas nos diferentes materiais que fazem parte da solucéo. Posteriormente, foi
discutido o movimento dessas particulas, através do espaco vazio existente entre elas. Assim,
prop6s-se uma atividade de dissolugéo e diluigdo do permanganato de potassio em &gua. Algumas
questdes foram apresentadas aos estudantes para fomentar a discussdao em grupo e a proposicéo
de explicagOes sobre o fendmeno em estudo.

Em relacdo a compreensdo do fendmeno da dissolucdo, as alunas tiveram dificuldades
para explicar a ocorréncia do mesmo. Elas fazem relacdo com solubilidade, possivelmente tendo
como referéncia a visualizagdo do fendmeno em estudo em sala de aula, pois em atividades
anteriores haviam estudado a solubilidade de diferentes substancias em varios solventes, e 0
efeito da temperatura sobre esse processo. Verifica-se que ndo ocorreu a utilizagdo de idéias que
relacionassem a explicacdo da dissolugdo a existéncia de particulas que constituem o soluto e o

solvente.

BRU & a questdo: “Como vocé explica o fenémeno da dissolu¢do?” MIL: “Se explica, eu acho,
através da solubilidade que cada substincia tem na dgua”. BRU: “Tda, mas como se explica a
solubilidade?” MIL: “Hdd, ndo sei.”

Neste momento da atividade, percebe-se a inadequacdo da interpretacdo da questdo
proposta pelo professor, onde os estudantes confundem movimentagdo das particulas (fenémeno
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ndo visivel) com agitar o liquido. Isso indica que as estudantes ndo conseguem perceber a
necessidade do movimento das particulas do solvente como condicéo para 0 movimento daquelas
do soluto. Elas consideram que este movimento pode ser obtido por agitacdo da mistura, fator
gue permitiria o “espalhamento do permanganato de potassio na agua”.

BRU: “Como vocé explica o fenémeno da dissolu¢do? Essa a gente ndo sabe, entdo a gente deixa. As
particulas de permanganato poderiam se espalhar se as particulas do liquido ndo se movessem?” MIL: “O que
vocés acham?” MIL: “Eu acho que sim. Porque se espalhou, ndo subiu a superficie, mas de um jeito

2

ou de outro ela se espalhou porque ndo ficou sé naquele cantinho, ela ficou em todo fundo do copo”.
MIL: “Sim. Pois mesmo a gente ndo mexendo...”. BRU: “Mesmo sem mexer o liquido as particulas de
permanganato...” .

As evidéncias das pesquisas em ensino de ciéncias indicam que o movimento randémico
das particulas em liquidos e gases é dificil de compreender. Por exemplo, Westbrook e Marek
(1991) realizaram um estudo envolvendo 100 alunos de graduacdo, sendo que nenhum deles
atribuiu difusdo do corante a0 movimento randémico de particulas. Novick e Nussbaum (1981)
entrevistaram alunos maiores de 16 anos de idade sobre a natureza particulada de substancias
gasosas e evidenciaram que a maioria pareceu aceitar que as particulas de um gas estdo
uniformemente distribuidas em um recipiente. No entanto, quando perguntados “por que as
particulas ndo se acumulam no fundo do recipiente?”, somente metade deles achava que as
particulas estavam em movimento constante.

A participacdo do professor como mediador das discussdes dos estudantes é fundamental
como um elemento catalisador da construgdo de modelos explicativos, seja atraves do dialogo
com os alunos, seja através da elaboragdo do material didatico disponibilizado aos alunos, como,
por exemplo, pela utilizacdo de analogias como a apresentada pelo professor no material de
apoio: “quando se descasca uma bergamota é praticamente impossivel evitar que alguém ndo
perceba o cheiro da fruta. Em que se baseia o fenomeno do cheiro se espalhar?” Essas
estratégias podem auxiliar a compreensdo do fenémeno de dissolugdo, por comparagdo ao

espalhamento do cheiro no ar, através da utilizagdo de um modelo de particulas em movimento.

2

BRU: “Porque as particulas do ar e as do cheiro...”. Fica gesticulando com o lapis fazendo
movimentos circulares como se indicando que estdo se movendo. MIL: “As particulas do cheiro da
bergamota se espalham pelo ar”. BRU: “Nas particulas do ar”.

A proposicao, pelo professor, da utilizacdo de modelos concretos, através de desenhos nos
quais as particulas sdo representadas por bolinhas, pretende auxiliar os estudantes a compreender
as diferencas de estrutura das substéncias nos estados solido, liquido e gasoso. Porém, os
estudantes tém dificuldades de realizar a tarefa, pois pela primeira vez estavam fazendo este tipo
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de representacdo e ainda ndo construiram a nocdo de vazio na matéria. Essa dificuldade ¢é geral,

entdo o professor dé algumas explicacdes sobre a resolucdo da questdo.

BRU: “Imagine se pudesse pegar um microscopio super potente..”. PROFESSOR: “E fazer um zoom.
Entdo vai imaginar que estda cheio de bolinhas. Vocés vio fazer representagées como é que estariam
estas bolinhas. Entdo como estariam as particulas no estado solido, liquido? Entdo como ficam as
bolinhas? Vocés ja sabem alguma coisa sobre as propriedades das substdncias, tentem usar isso para
desenhar as bolinhas”. BRU: “Juntas? Ou separadas?”’. PROFESSOR: “E isso que eu quero saber.
Como elas vio estar?”. MIL: “Eu acabei terminando sem entender”.

Diante da permanéncia da dificuldade de responder a questdo, o professor senta-se com o
grupo para auxilia-lo. Ele comecga questionando sobre o que as alunas tinham observado no
experimento e quais as explicagbes que tinham proposto para os fendmenos, pois essas
observacgdes e explicagdes servem de subsidio para formular as representacdes. O professor
retoma a discussao sobre o espalhamento do permanganato de potassio em agua, de forma que
consigam explicar o fendmeno da dissolu¢do e ampliar a compreensdo sobre 0 movimento das
particulas, mesmo que ainda os estudantes ndo mencionem a necessidade de espagos vazios entre
elas.

Resultados de uma pesquisa, desenvolvida por Novick e Nussbaum (1978), evidenciaram
que alunos de todas as idades acham dificil de imaginar espago entre as particulas, e
intuitivamente “preenchem” esse espago com alguma coisa, como “um poluente”, “vapor” ou
“oxigénio”, por exemplo.

E importante salientar que, ao comecar o estudo sobre as particulas constituintes das
substancias atraves da dissolucdo do permanganato de potdssio em agua, os alunos podem
observar a cor do mesmo se espalhando pela dgua e associar isso a0 movimento das particulas.
Para conseguir explicar o movimento é necessaria a existéncia de espaco vazio. Assim 0 espago
vazio surge como uma necessidade para as explica¢fes dos fendmenos, ficando mais facil sua
aceitacao.

PROFESSOR: “O que vocés viram no experimento. Como vocés explicaram a dissolu¢do? O que
aconteceu com o permanganato?” MIL: “Eu falei assim, mas ela (BRU) disse que ndo. Eu falei que
com a dissolugdo o permanganato foi se dissolvendo na dagua”. PROFESSOR: “Se agente botava
permanganato, o que acontecia com ele na dagua?” BRU: “Se dissolvia”. PROFESSOR: “Se
dissolvia. E o que tu conseguia ver? O que vocés viam?” MIL: “A cor se espalhando”. PROFESSOR:
“A cor se espalhando, significa que o permanganato esta...”. BRU/ITE/MIL: “Se dissolvendo”.
PROFESSOR: “Entdo o que esta acontecendo? Quem é responsavel pela cor segundo a resposta que
vocés colocaram ai?”. BRUIMIL: “O permanganato”. PROFESSOR: “Vocés estavam mexendo o
copo, ou ndo?” BRUIMIL: “Ndo”. PROFESSOR: “Entdo o permanganato estava se espalhando
sozinho”. BRU: “4hd (sim)”. MIL: “E”. PROFESSOR: “Isso ndo é a dissolu¢do dele?” MIL: “Sim”.
BRU: “E as particulas de permanganato”. PROFESSOR: “As particulas de permanganato fazendo o
que?” BRU: “Se espalhando na dgua”. PROFESSOR: “No liquido. Isso é o fenomeno da
dissolugdo”. BRU: “No geral, a gente vai dizer que o sdlido se espalha no liquido”. BRU: “As
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particulas do solido se dissolvem, se espalham pelo liquido”. PROFESSOR: “Se espalham pelas do
liguido ™.

Continuando o auxilio ao grupo, o professor corrige a interpretagdo equivocada das alunas
a outra questdo proposta, ajudando-as a ampliar a compreensdo sobre o movimento das

particulas.

BRU: “As particulas de permanganato poderiam se espalhar se as particulas do liquido ndo se
mexessem, movessem? Sim. Pois mesmo sem mexer o liquido as particulas...” PROFESSOR
interrompendo, “Mas tu estd dizendo, sem mexer o liquido. Estou perguntando agora, se as particulas
do liquido ndo se mexessem, sera que as de permanganato poderiam se mexer dentro do liquido? Essa
¢ a pergunta”. BRU: “Sim, eu acho”. MIL: “Se ndo, ndo teriam se espalhado”. PROFESSOR: “Se
elas se espalharam é porque tem movimento”. BRU: “4ha (sim)”. PROFESSOR: “Se vocé larga um
grdozinho de permanganato a cor se espalha em cima da mesa?” MIL: “Ndo”. PROFESSOR: “Ndo.
Se largou na dgua, ele se espalhou. Onde estava se movendo?”. BRU: “Assim, 0, professor! Se as
particulas do liguido ndo se movessem ndo teria como se dissolver. E isso?”. PROFESSOR: “Eu
estou perguntando, é essa a pergunta”. BRU: “E eu estou respondendo, ndo teria como”.

H& um esforco do professor no sentido de avancar na complexificagdo do modelo

explicativo, introduzindo outra analogia para a construcdo da nogéo de vazio.

PROFESSOR: “Entdo, assim, pensem, para poder se movimentar... Pensem em um 6nibus cheio. Tu
esta ld na frente, e quer ir la para o fundo. Se as pessoas ndo derem lugar para ti, tem como se
mexer?” MIL: “Ndo”. PROFESSOR: “Na medida que o pessoal do fundo vai descendo tu consegues
ir descendo junto, pois os outros se mexem. Entdo, so pode se mexer porque tem que ter espago para
se mexer. Entdo assim, quem estava se mexendo ali, eram as particulas de dgua, ndo eram?” BRU:
“Sim”. PROFESSOR: “S6 que a gente ndo esta vendo”. MIL: “4h, entdo, ta!” PROFESSOR: “Como
a gente consegue ver isso? Pela propria dissolucdo do permanganato, que ali tem cor”. MIL: “Entdo
a resposta é ndo ele ndo conseguiria se dissolver”. BRU: “Ndo, pois para o permanganato se
dissolver...” MIL: complementa: “O liguido deveria estar se movendo”.

E retoma a proposicdo de modelos usando particulas para explicar as propriedades dos
estados sélido e liquido, o que vem a contribuir para melhorar a compreensdo dos estudantes
sobre 0 movimento das particulas e sua relagdo com os espagos vazios nos dois sistemas. Resulta
que ao final da intervencgéo do professor, quando as alunas sdo questionadas por que dos espacos

vazios no liquido, respondem que é devido as particulas do liquido se movimentarem.

BRU & a questdo: “Representando as particulas por bolinhas, desenhe como vocé imagina os
sistemas a seguir indicados: A) o solido permanganato de potdassio”. PROFESSOR: “Quais as
caracteristicas do solido? Vamos pensar no estado solido, entdo. Por exemplo, vamos pegar este
palito. Qual a forma dele?”. O professor inclina a mao que segura o palito para que ele mude de uma
posicdo vertical para uma posicdo horizontal. “Se eu fizer assim vai mudar a forma dele?” BRU:
“Ndo, a forma é constante e o volume também”. PROFESSOR: “E o que acontece? Como estdo as
particulas?” BRU: “Agrupadas (faz gesto unindo as maos), vamos dizer assim”. PROFESSOR: “Elas
estdo se movendo aqui no solido?” BRU: “Ndo.” PROFESSOR: “Ndo, entdo por alguma coisa, elas
ndo podem se mover”. PROFESSOR pega uma garrafa com agua. “E no liquido elas se movem?”
BRU faz sinal de positivo com a cabega: “E légico”. PROFESSOR: “Tem que se mover, se ndo, ndo
ficariam nesta forma, se bota assim (mexendo a garrafa) fica nesta forma. Se eu abrir aqui assim vai
molhar toda classe. Entdo tem alguma coisa diferente nas particulas do liquido e nas particulas do
solido. Entdo tentem representar isso. Como serd que estdo as bolinhas no sélido?” MIL: “Elas estdo
agrupadas. Um monte de bolinhas agrupadas”. PROFESSOR: “Como estdo as bolinhas agora da
dgua?” MIL “Estdo dispersas”. PROFESSOR: “Vai ter dgua e permanganato agora, vai ter que ter
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bolinha de dgua e bolinha de permanganato”. BRU: “Mas mesmo assim elas estdo separadas”.
PROFESSOR: “Entdo, por que vocés botaram espago entre as bolinhas?” BRU: “Porque é liquido”.

>

PROFESSOR: “Mas por que no liquido tem espago?” BRU: “Porque as particulas se movem”.
PROFESSOR: “Entdo, a idéia de vocés colocarem este espago é que as particulas se movem?” BRU:
“E. E era essa a moral da questdo?” PROFESSOR: “Sim”.

Na Figura 1 consta a primeira representacdo realizada pelas alunas para as particulas
constituintes das substancias. Verifica-se uma relacdo entre os aspectos visuais (macroscopicos) e
0s modelos que representam as particulas (submicroscopicos). Por exemplo, na diluicdo da
solucdo, diminui 0 numero de particulas do solido (item “c, d, e”) conforme visualizam a
diminuicdo da intensidade da cor, de forma semelhante (item f) representam as particulas de
permanganato de potassio na parte de baixo do desenho, pois a cor é mais intensa no fundo do
recipiente. Observa-se ainda que nos sistemas liquidos as estudantes representam as particulas
separadas por espacos vazios, condi¢do necessaria, expressa em suas falas, para justificar o

movimento das particulas nos mesmos.

Figura 1 — Representagdo das particulas de permanganato de potassio e &gua nas seguintes
situacBes: a) permanganato de potassio sélido; b) &gua liquida; c¢) solucdo aquosa de
permanganato de potassio; d) solucdo diluida de permanganato de potassio 1/10 a partir da
solucdo do item c; e) solucdo diluida de permanganato de potéssio 1/10 a partir da solucdo do
item d; f) solucdo resultante apds 5 minutos de dissolugdo de permanganato em dgua em repouso.

No contexto da solubilidade, Ebenezer e Erickson (1996) empreenderam uma pesquisa
sobre as intuicGes atomisticas de estudantes do secundario, utilizando entrevistas e desenhos dos
estudantes para apoiar suas explicagOes. Entre seus resultados, demonstram a tendéncia dos
estudantes em estender seu entendimento das propriedades dos materiais do nivel macroscopico
para o nivel submicroscopico. Por exemplo, alguns alunos supdem que quando o agucar €
dissolvido em &gua, ele seria liquefeito. Os autores ponderam que a interacdo e, também, a
distincdo entre as propriedades macroscopicas e submicroscopicas € uma caracteristica

importante da quimica e crucial para o éxito no entendimento dos conceitos da quimica. Ou seja,
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as transformacgOes por que passam 0s materiais ndo S80 as mesmas que ocorrem com as
particulas, ndo existe isomorfismo.

Resultados semelhantes foram obtidos por Valanides (2000), em sua pesquisa com
adultos, estudantes de cursos de formacdo de professores para a escola primaria. As entrevistas
com esses professores evidenciaram as suas dificuldades em interpretar as mudangas
macroscopicas observaveis a partir de compreensGes corpusculares, submicroscépicos.
Observou-se, por parte dos sujeitos, um entendimento mais perceptual que conceitual. Eles
tenderam a descrever que as moléculas sofrem as mesmas mudancas visiveis das substancias,

assim acreditavam, por exemplo, que elas expandem, contraem e fundem.

A expansdo do ar sob aquecimento.

Na experiéncia envolvendo o aquecimento do ar contido no frasco de vidro, inicialmente,

as alunas consideram que ndo ha nada dentro do frasco, desconsiderando a presenca de ar.

BRU 1&: “Procedimentos e questdes. 1. Vocé recebeu um frasco de vidro, existe alguma coisa dentro
dele?” MAI e MIL: “Ndo”. MAI: “Dentro dele nao, s6 fora”. BRU continua lendo: “Na questdo 1 foi
perguntado se havia algo dentro do frasco”. BRU: “Espera ai vocés estdo loucas. Escutem, escutem.
A gente ndo estd se ligando, olha s6 aqui”. E 1& aquestdo 1: “Vocé recebeu um frasco de vidro, existe
alguma coisa dentro dele?” E comenta: “E légico. Ar. Tem ar dentro. E légico que existe ar”. MIL:
“Existe ar”.

Depois de realizado o aquecimento as alunas devem propor explicagfes para o fendmeno.
Observa-se que elas consideram que o ar se deslocou do frasco para o baldo, ficando o primeiro
vazio. As alunas utilizam uma explicagdo macroscopica de natureza substancialista, pois o “ar” é

impulsionado para o baldo, desconsiderando a presenca de particulas na mistura gasosa.

MIL: “Olha BRU, a proxima (questdo). Por que o baldo de festa ficou inflado? Eu acho que a
temperatura impulsionou o ar que estava dentro do frasco e encheu o baldo. So falta tu colocar que
foi impulsionada para dentro do baldo. Ficaria mais claro”. BRU: “Porque a alta temperatura fez
com que o ar que estava no interior do baldo fosse impulsionado, fazendo o baldo inflar”. MIL:
“Fosse impulsionado para onde? E isso que eu estou querendo dizer”.

No diadlogo apresentado a seguir se identifica duas posi¢des conflitantes entre os
estudantes, e que precisa ser resolvida para que elas possam realizar a representacao por desenhos
explicativos do sistema, antes e depois do aquecimento. Uma que considera que o ar sobe para o
baldo saindo do frasco, e a outra que o ar deve ficar em todo o sistema (frasco + baldo). Percebe-
se no diadlogo que ambas estudantes passam a utilizar modelos com particulas para explicar a

expansdo da mistura gasosa, uma considerando que essas ocupardo uniformemente o espaco
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disponivel em todo o sistema e a outra que considera que hd uma concentracdo maior de
particulas no baldo de festas. Em ambas as idéias se percebe que estd havendo a consideracdo de
um aumento do espaco vazio entre as particulas, porém em uma delas ele € uniformemente
distribuido. Néo se evidencia em suas manifestacGes que elas estejam considerando que o
aumento de volume seja ocasionado por um aumento do tamanho das particulas que constituem a

mistura gasosa, como se tem referenciado na literatura (Barker, 2000).

MIL: “Ndo tem nada ai”. BRU: “Eu ndo consigo explicar isso”. BRU: “Mas o ar fica em tudo, em
todo o recipiente, ndo interessa. Nao tem um por que”. MIL: “Eu acho, que neste aqui, (referindo-se
ao desenho antes do aquecimento) o que tu tem que fazer, tu tem que encher de bolinha para
representar o ar. Neste aqui (referindo-se ao desenho depois do aquecimento) fu tem que encher aqui
(bal@o de festas depois do aquecimento no desenho do sistema macroscopico) de bolinhas, e colocar
poucas bolinhas aqui (circulo de um zoom imaginado para o frasco com o ar aquecido) dando a
entender que as particulas de ar que subiram para cd e ficaram poucas, entendeu? Ou entdo
nenhuma”. BRU: “Mas ar vai ter sempre”. MIL: “Sim. Ar vai ter sempre. Por isso que eu estou
dizendo. Vai ter que colocar poucas aqui. Ndo sei se estd certo, mas é o que eu acho”.

Na continuidade da atividade, o professor faz questionamentos aos estudantes sobre a
distribuicdo das particulas no sistema aquecido, contribuindo para que eles compreendam que
existe a mesma quantidade de ar antes e depois do aguecimento, conservando o numero de
particulas e aumentando o volume, o que permite considerar que ha um namero menor de
particulas por unidade de volume e maior espaco vazio entre elas, ou ainda, que ao serem

aquecidas, as particulas se espalham ocupando um volume maior (frasco + baldo).

PROFESSOR: “E como se tivesse um zoom aqui e dai vé as particulas. Aqui é gas e aqui é gds”.
BRU: “Pois é aqui tem menos e aqui tem...”. MAl: “Aqui tem menos e aqui tem mais”. BRU: “Pois
aqui com o aquecimento, foi impulsionado o ar para cima, ndo foi?”. PROFESSOR: “Bom, foi para
cima e ndo tem mais ar em baixo?” MIL: “Tem poucas, mas tem”. PROFESSOR: “Era isso que eu
queria saber”. BRU: “Tem mais ar aqui do que aqui” (apontando para o baldo de festas e para o
frasco, ambos do sistema aquecido). MIL: “Ndo!” PROFESSOR: “Ndo. Aqui e aqui (apontando para
0 baldo de festas e para o frasco, ambos do sistema aquecido) tem a mesma quantidade de ar?”.
PROFESSOR: “Aqui (frasco frio) estd toda a quantidade de ar, mas esta restrito aqui (frasco),
certo?” MIL: “4hd (sim)”. ROFESSOR: “Aqui e aqui (frasco e baldo no sistema aquecido) tem a
mesma quantidade de ar, s6 que restrito a tudo isso aqui” (apontando para o frasco mais o bal&o no
sistema aquecido). MIL: “Pois é, estd certo entdo?”. BRU: “Aqui assim ¢6...” E |& a questdo:
“Utilizando a idéia de pequenas particulas constituintes das substancias, explique como o baldo de
festas ficou inflado”. BRU complementa logo depois: “Sdo pequenas particulas, mas sdo muitas”.
MIL: “Eu acho assim. Se espalharam, subiram do frasco até o baldo inflando-o”.

Pode-se inferir pela fala de MIL que ela ainda pode estar pensando que ha uma densidade
maior de particulas de ar no baldo de festas. No entanto, evidencia-se nas falas que os estudantes
estdo considerando o movimento das particulas constituintes do gas e espacos vazios presentes
entre elas.

Em relagdo a expansdo térmica do ar, a tese de doutorado Benlloch (1993) aponta diversas

concepcOes alternativas manifestas pelos estudantes. A tese teve por objetivo conhecer as teorias
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de criancas e de adolescentes acerca da expansdo do ar devido a uma mudanga de temperatura,
além de examinar a persisténcia e as mudangas que sofrem as crengas dos sujeitos acerca dos
conceitos de ar e de calor. As teorias que 0s sujeitos expressaram para 0 enchimento do baldo
foram:

a) Inicialmente o recipiente de vidro se encontra vazio. Com 0 aguecimento, ocorre
entrada de matéria no vidro que acaba por encher o baldo. A matéria que vem de fora e atravessa
0 vidro pode tanto ser vista como ar quanto como calor, 0 que indicaria uma compreensao
substancialista.

b) O recipiente tanto pode ter ar como estar vazio, ao inicio. Com o aquecimento do
vidro, ocorre a criagdo ou producdo de matéria (ar ou oxigénio, por exemplo) dentro do vidro,
que, posteriormente, desloca-se para o bal&o por efeito do calor.

c) Ao inicio, existe ar dentro do vidro. Com o aquecimento, ndo se altera o volume do ar,
mas sim ocorre seu deslocamento, de forma compacta, do recipiente de vidro para o baldo de
festa. A parte de baixo do vidro, proximo & chama, fica vazia, como um vécuo. O ar se desloca
porgue é empurrado pelo calor.

d) Existe ar dentro do vidro e o ar é composto por particulas. Quando aquecido, as
particulas que fazem parte do ar crescem ou s&o dilatadas, ocorrendo 0 aumento do volume do ar
e, por isso, o baldo se enche.

e) Existe ar dentro do vidro e o ar é composto por particulas. Quando aquecido o ar, as
particulas que o formam se agitam e se distanciam umas das outras, provocando um aumento do

volume de ar e 0 enchimento do baldo.

A vaporizacdo e condensacgdo do éter

Neste experimento se busca a compreensdo dos alunos sobre os fendmenos de ebuli¢do do
liquido e condensacdo do vapor que estdo contidos nos diferentes frascos. A explicacdo dos
fendmenos envolve a proposicdo de movimento das particulas constituintes do vapor, no espago
vazio. Os alunos tém dificuldades, pois 0 movimento das particulas ndo é visivel. Eles apenas
consideram que o liquido estda vaporizando e movendo-se para o outro baldo, onde sera

condensado.

BRU: “Eu coloquei assim. Acho que o liquido incolor vai evaporar movendo-se para o outro baldo se
concentrando ld, pois a dgua estara fria”. PROFESSOR: “Mas por que ele consegue se mover de um
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lado para o outro? Vocés estdo vendo alguma coisa aqui?” BRU: “Ai, por causa do ar dentro do
recipiente, ou sei la”. PROFESSOR: “Pois é isso que nds estamos tentando investigar. A gente
consegue ver ele passando daqui para la?” BRU/ITE: “Nao”. BRU: “Ndo, pois ele estd na forma de
gas”. PROFESSOR: “E como é que estd esta forma de gas? Como ele passa de um lado para o
outro?” BRU: “Eu disse por que tinha gas. O liquido. Assim, o, professor! O liquido incolor estd
passando de um lado para o outro, o liguido esta evaporando, se transformando em gds e vai passar
para o outro lado e ld vai ficar porque a dgua esta gelada e ele ndo vai evaporar”. PROFESSOR:
“Mas quando ele chega aqui assim (baldo frio) ele chega na forma de que?” BRU: “De gds”.
PROFESSOR: “E por que ele fica liquido ali?” BRU: “Porque a dgua estda gelada, esta fria”.
PROFESSOR: “S6 que agora, aqui assim. Como ele vai passar de um lado para o outro” Indicando
com os dedos o caminho de um baldo pra o outro. BRU: “Professor, olha sé! A dgua quente estd
aquecendo o liquido, incolor. Fazendo com que ele evapore se transformando em gas”. PROFESSOR:
“E dai?” |TE: “Esta passando”. BRU: “Ele vai passando para la em gds. Quando ele chega ld, estd
gelado, esta frio o recipiente. E como estd frio a dgua torna-se liquida, a dgua ndo, o liquido”.

O professor ao insistir sobre como o liquido passa de um lado para outro, de um baldo
para outro, recebe como resposta dos alunos que isto ocorre através do ar, que as particulas do ar
empurram as particulas de vapor do liquido incolor, que ndo teriam capacidade de se movimentar
sozinhas. Pode-se perceber uma rejeicdo a idéia de ndo existir nada, ou seja, de vacuo.
Novamente o professor utiliza analogias do movimento de uma pessoa para questionar se 0 vazio

atrapalha 0 movimento.

PROFESSOR: “Como é que o vapor vai passar de um lado para o outro?” BRU: “Através do ar”.
BRU: “Porque tem ar dentro do tubo”. PROFESSOR: “E se ndo tivesse ar dentro deste tubo?” ITE:
“Dai ndo ia adiantar, ndo ia passar”. BRU: “Ndo teria como ndo ter ar dentro do recipiente, tem?”.
PROFESSOR: “Poderia ter um vdicuo, ndo ter nada. Mas o ar atrapalha? Ter ar ou ndo ter ar
atrapalharia as moléculas, ou ndo? As particulas?” BRU: “Eu acho que sim, tem que ter dgua, ter ar
para elas se moverem, eu acho”. PROFESSOR: “Vamos pensar assim... Por que precisa ter ar para
se mover?” BRU: “Porque as particulas ndo se deslocam, vamos dizer assim”. PROFESSOR:
“Vamos pensar, num modelo mais macroscopico. Pensa tu se movendo. Tu consegue se locomover
com facilidade dentro da sala?” BRU: “Claro”. PROFESSOR: “Para tu se mover para cd (indicando
uma direcdo por cima da mesa e onde tinha outros colegas) é mais ficil do que se mover para ld
(indicando um caminho desimpedido sem classes e pessoas)?”. BRU: “Ndo, porque o senhor estd na
minha frente”. PROFESSOR: “Entdo, para se mover ndo pode ter espagos ocupados, certo?” BRU:
“Certo.” ITE: “4ha (sim)”. PROFESSOR: “Onde tem mais espago para se mover, em um onibus
vazio ou em um Onibus cheio?” 1TE: “Num énibus vazio”. BRU: “Vazio”. PROFESSOR: “Entdo,
para haver movimento, tem que ter espagos vazios também”. BRU: “Sim, né!”. PROFESSOR: “Entdo
o0 espago vazio atrapalha o movimento?” ITE e BRU: “Ndo”. PROFESSOR: “Entdo se ndo houvesse
ar atrapalharia o movimento?” BRU e ITE: “Ndo”. BRU: “Mas o ar ndo facilita isso?” |TE: “Ndo”.
PROFESSOR: “Ndo. O ar sdo mais particulas para... Sdo mais pessoas (indicando com o brago
varios alunos espalhados pela sala) para ti ‘pechar’ (bater)”. BRU: “Td, bom”. PROFESSOR: “Claro
que sdo muito poucas pessoas. Sao muito espalhadas as particulas...”.

A partir do entendimento do movimento de particulas no espaco vazio, o professor
questiona os alunos sobre as caracteristicas delas nos sistemas liquido e vapor, no sentido de
ocorrer modifica¢des das particulas na mudanga de estado fisico. Os alunos entendem que as
particulas sdo as mesmas, que elas ndo se modificam, e que a diferenca ocorre no seu

agrupamento.
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PROFESSOR: “Nés estamos falando a idéia de particulas. O que estd acontecendo com a particula
do liquido que estd aqui (baldo quente)? Que aqui é liquida. E o que acontece com a particula?” 1 TE:
“Vai evaporar”. PROFESSOR: “Vai evaporar, ela se destroi ou ndo?”. ITE: “Ndo”. PROFESSOR:
“Ndéo. O liguido que eu tenho aqui (baldo quente) é o mesmo que eu tenho aqui (baldo frio), ndo é?”
ITE: “Sim”. PROFESSOR: “Entdo devem ser as mesmas particulas. Elas so se transformam em
vapor. Vamos agora a idéia de particula. Se eu tenho uma particula aqui, ela estd saindo do liquido e
indo para o vapor. A substancia, ah, a particula esta se modificando?”. 1TE: “Ndo”. PROFESSOR:
“Ndo. A particula ndo se modifica? Tanto que quando ela volta aqui para o lado de ca (baldo frio) ela
é a mesma substancia”. BRU: “E que aqui ela estd mais agrupada”. \'TE: “E do lado de ld ndo”.
PROFESSOR: “Ah! Aqui (baldo quente) elas estio mais agrupadas. Quando passa para o vapor o que
acontece com o agrupamento delas?” BRU/ITE fazendo gestos com as maos: “Elas se espalham”.
PROFESSOR: “Se espalham, certo”.

O professor faz uma relagdo do agrupamento das particulas com a densidade da
substancia nos diferentes estados fisicos, retomando a idéia de que as particulas sdo as mesmas,
independente do estado fisico. Portanto ha conservacdo da massa e variacdo de volume, ou da
distancia entre as particulas, pois a densidade é diferente para uma mesma substancia em estados

fisicos diferentes.

PROFESSOR: “FElas se espalham, estdo se espalhando. Como a gente pode perceber bem isso? Pela
propria densidade dos liquidos e dos gases. Os gases ndo sdo menos densos que os liquidos e os
solidos?” BRU: “Sao”. PROFESSOR: “Sdo menos densos. Se eles sdo mais densos (s6lido), o que
acontece, eles tem mais massa? Ou eles tém mais massa e menos volume? O que acontece ali assim?
A particula muda?”. 1TE: “Ndo”. PROFESSOR: “Se a particula ndo muda, a massa dela muda?”
ITE: “Ndo”. PROFESSOR: “Ndo, basicamente o que vocés disseram que mudou? A distancia entre
elas, ndo é?”. As alunas confirmam com sinais de cabe¢ca. PROFESSOR: “4 distincia entdo estd
relacionada se vocés pegarem trés dimensdes, vai dar o que? "Ndo vai se representar o volume?” | TE:
“Vai”. PROFESSOR: “Entdo se estd aumentando a distancia entre elas, estd aumentando o volume
entre elas. Entdo se a massa é a mesma e o volume é maior, o que acontece com a densidade?
Densidade é a massa dividida por volume. Por isso a densidade do gds é menor, tem mais espago
entre as particulas, por isso o volume vai ser maior também. Se a densidade do gas é menor, tem mais
espago para as particulas se moverem entre elas”.

H& a necessidade de explicar porque ocorre o aumento de volume quando o liquido
vaporiza. E necessario construir a nogdo de que o gas ocupa todo o espaco disponivel do

recipiente que o contém.

PROFESSOR: “O que estd acontecendo com as particulas agora, elas estavam ali agrupadas...”.
ITE: “Elas estdo agrupadas, entio se quebram e se espalham e passam para o outro lado”.
PROFESSOR: “E por que elas se espalham e conseguem vir para ca (baldo frio)?”. Tem alguma
coisa impedindo elas de virem para cd?”. BRU/ITE: “Ndo”. PROFESSOR: “Isso é uma
caracteristica do gds, um gds pode se expandir até todo o recipiente que ocupa”. 1TE: “Entdo ele
passa para o outro lado e se reagrupa”. PROFESSOR: “Entdo quando elas se condensam aqui assim
(bal@o frio). O que acontece? Nao vai sobrar espago aqui, ndo vai? Entdo as moléculas vao continuar
a vir para cd. Por que a tendéncia é todo o tubo estar ocupado com a mesma concentragdo de gds”.
ITE: “ S6 que a gente ndo vé”. PROFESSOR: “S6 que a gente ndo vé o gas”.

Observa-se nos desenhos, como na Figura 2, que as alunas representam as particulas em
movimento no sentido do frasco (baldo) aquecido (esquerdo) para o resfriado (direito). No

momento em que ndo ha liquido no frasco aquecido verifica-se que as alunas ndo representam
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mais particulas no mesmo, indicando que elas consideram que todo o vapor esta condensado no

frasco da direita.

_o__gL?__OOoo
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Figura 2 — Desenho proposto para explicar a evaporacdo e condensagdo do liquido incolor (éter)
utilizando a idéia de particulas.

A concepcdo espontanea das criangas sobre a matéria é baseada no principio de “ver para
crer”. As particulas ndo podem ser vistas, entdo elas ndo precisam existir em um modelo
funcional para explicar o comportamento da matéria. Stavy (1990) estudou as habilidades de
criangas entre 9 e 15 anos em conservar a massa e a matéria. Nessa pesquisa, foi mostrado aos
seus alunos acetona evaporando em um tubo fechado. Cerca de 30% das criangas pensou que 0
liquido havia desaparecido.

A sublimacdo do iodo

Numa primeira explicacdo os estudantes consideram que o aumento de temperatura faz
com que as particulas se dispersem dando uma forma de p6 ao sélido. Os alunos tém dificuldades
de perceber as mudancas de estado fisico envolvendo o solido (iodo), através de um processo de

sublimacéo, e seus vapores.

BRU [& sua resposta: “Eu coloquei assim: Porque acredito que o aumento da temperatura faca com
que as suas particulas se dispersem dando forma de po6 ao solido.”

Os estudantes ndo reconhecem os pontos brilhantes (iodo) na parede do frasco como
sendo 0 mesmo sélido, e consideram que ele sumiu ou se desmanchou. Consideram ainda que ele
esta disperso na forma de vapor dentro do recipiente, e que por isso ndao é possivel ver estas
particulas. Mesmo que ndo consigam explicar o fenémeno, a admisséo que o sélido esta no frasco
pode evidenciar a compreensdo da conservagdo da matéria, associada a entendimentos anteriores
de que sdo constituidas das mesmas particulas.

Em relacdo a conservacdo da matéria, Stavy (1990) relata que as criangas raciocinam de

maneira diferente quando a substancia estudada permanece visivel. Assim como a experiéncia da
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acetona, as criangas explicaram o que elas achavam que ocorria quando o iodo solido era
colocado em um tubo fechado e era aquecido, produzindo o vapor roxo. Desta vez, 30 a 50% das
criangas na faixa dos 9 aos 15 anos perceberam que o peso do material ndo mudava, enquanto 70
a 95% pensaram que a matéria em si fora conservada. 1sso contrasta com os resultados relatados

anteriormente para a demonstracdo da acetona.

PROFESSOR: “Se eu esquentar volta a cor, mas de onde surge estd cor? Recapitulando...” BRU:
“Do solido”. PROFESSOR: “Do sélido. E onde esta o solido agora?” BRU: “Desmanchado, sumiu,
sei ld”.e e
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A Figura 3 contém uma representacdo realizada pelas alunas para o0 processo de
sublimacdo do iodo. No circulo da esquerda as alunas representam os grdos de iodo antes do
aquecimento. No circulo da direita e acima esta representado o iodo ressublimado. Em ambas se
pode verificar que as particulas estdo desenhadas de forma agrupada, o que ja havia sido
realizado em atividade anterior para representar as particulas de permanganato de potassio no
estado sélido. No circulo da direita e abaixo representam as particulas no vapor de iodo,
distribuindo-as separadamente com espacos vazios para explicar seu movimento, evidenciando
sua compreensdo sobre as diferencgas de distribui¢do das particulas nos diferentes estados fisicos

da matéria.

Figura 3 — Representacdo das particulas de iodo no estado sélido e vapor.

O professor questiona as alunas sobre o fator que determina o agrupamento e o
desagrupamento das particulas, e elas associam a mudanca de temperatura a esse fator.

BRU & a questdo: “Utilizando a idéia de pequenissimas particulas constituintes das substincias,
explique o que ocorreu no sistema? Eu coloquei assim. Quando sélidas, as particulas estavam bem
agrupadas, quando vapor as particulas ficaram dispersas, quando brilho, ele estava com suas
particulas bem agrupadas, pois também é solido”. PROFESSOR: “E o que fez as particulas se
agruparem e se desagruparem?” BRU: “A temperatura. O motivo disso é a temperatura. E isso?”.
PROFESSOR: “Ndo, o que o aumento da temperatura faz agrupar ou desagrupar?” BRU: “MIL eu
complementei assim: As particulas sdo desagrupadas quando ha um aumento de temperatura e
agrupadas quando ha resfriamento”.

A mistura de dlcool e dgua.

Inicialmente, os alunos devem fazer representagfes para as particulas de dois liquidos
diferentes (agua e alcool). As alunas do grupo investigado ficam discutindo para decidir que tipos
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de representacdo usariam para as particulas. O professor propde que elas utilizem bolinhas, para
representar as particulas. As alunas divergem sobre o arranjo das particulas, ou seja, a

distribuicéo no espaco para cada um dos liquidos.

BRU: “Entdo professor vai ser tudo igual”. MAI: “Ndo espera ai, umas vdo ser mais separadas e
outras vdo ser mais juntas. Sei la eu imagino”. BRU: “Por que, se os dois sdo liquidos?”.

O professor faz um comentario para toda turma, retomando a idéia de que as particulas
sd0 0s constituintes das substancias. Nelas as particulas ndo podem mudar, pois cada substancia é
formada por um tipo de particula. E 0 que muda de um estado fisico para outro € a interacdo que
existe entre as particulas. Comentando a seguir que as representagdes mais comuns que estavam
sendo feitas eram “no solido as particulas bem juntinhas, no liquido estdo separadas e no gas
bem separadas”, faz uma diferenciagdo em termos de distanciamento das particulas, ou seja, do

espago vazio entre elas.

O professor retoma um tema ja discutido em sala de aula: “Entdo voltando a dissolugdo. O que
acontece com as particulas? Elas desaparecem?” A idéia de particula é assim: as substdncias sdo
representadas por particulas, a dgua é feita por particulas, o dlcool é feito por particulas. Se a
particula mudar o que estaria acontecendo com a substincia? Mudaria também. Entdo a particula
ndo pode mudar. Vocés tém que se darem conta que para mudar a particula, muda a substdancia. Cada
substancia tem a sua particula. Geralmente o que muda de um estado fisico para outro é o tipo de
interagdo que vocés tém entre as particulas. O tipo mais comum de desenhos que vocés fazem é: no
solido as particulas estdo bem juntinhas, no liquido estdo separadas e no gas bem separadas. Vocés
desenham a mesma particula, pode ser bolinha, s6 aumenta a distdancia entre elas, conforme o estado
fisico que aparece. Agora no caso na mistura um liquido no outro. As particulas de dgua vdo
desaparecer? As particulas de dlcool vdo desaparecer?”. E 0s alunos de toda a classe respondem:
“Nao. Vio se misturar”.

ApoOs a mistura das substancias e a constatacdo da diminui¢do de volume, as alunas ndo
conseguem relacionar a observagao dessa diferenca de volume com uma explicagdo de natureza
particulada da matéria, considerando espago vazio e interagdes entre estas. Dessa forma, elas
propdem que houve a evaporagdo de um dos liquidos, mesmo sabendo que os liquidos separados
como controle do experimento tenham ficado com o mesmo volume, durante o tempo de

ocorréncia do mesmo.

BRU: “Eu ndo entendo como aconteceu isso”. MAl: “O seguinte, ele passou uma vez para gente dai
no caso estava 100mL e a outra vez que passou estava 98mL porque o dlcool evapora mais rdapido que
a dagua”. ITE: Nao porque o professor misturou tudo”. BRU: “Ndo. Tu ndo entendeu. Eu quis dizer,
tudo bem, a mistura deu 98, mas por que o dlcool e a dgua ndo evaporaram?”. MAI: “Pois é. Mas
passou um tempo ndo é? Agora tem que esperar passar de novo”. BRU: “Mas passou o mesmo tempo
que passou a mistura”. BRU: “Por que ndo evaporou? Porque a mistura é mais rdpida a
evaporagio”. MAL: “E por que ndo evaporou?”. BRU: “Professor, por que nio evaporou? Eu néo
entendi. Como da 98 nos outros? Nos outros também teria que dar 49 e 49.” PROFESSOR: “Tinha 50
mais 50 e deu 98.” BRU: “Ndo. Ndo, espera ai....” |TE: “Eles evaporaram”. PROFESSOR: “Ndo”.
BRU: “Eu entendi que eles ndo evaporaram”. PROFESSOR: “Isso mesmo eles ndo evaporaram.
Aqueles frascos, aqueles testes controles...”. BRU: “Eles ndo evaporaram porque ndo mexeram
neles”. PROFESSOR: “Se aqueles frascos controles evaporassem eu poderia dizer que o volume
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diminuiu por que evaporou algum material. Como eu tenho aquele controle e eles ndo evaporaram,
ndo diminuiram de volume. Neste intervalo de tempo ndo evaporou o suficiente para dizer que
evapora”. BRU: “Aha (sim)”. PROFESSOR: “Entdo tu ndo pode dizer que o volume diminuiu porque
evaporou. Tem que criar outra explicagdo para o volume diminuir”. BRU: “Aha (sim) td, entdo a
pergunta é a seguinte: se os niveis ndo mudaram significa que nem a dgua nem o dlcool sofreram
evaporagdo. L& uma das questdes do questionario: “Como vocé explica o fato do volume final da
mistura de agua mais dlcool. Ai professor, como eu vou explicar isso?” PROFESSOR: “Pelo modelo
de constitui¢do da matéria que a gente tem”.

Lee e colaboradores (1993) mostram que estudantes do nivel fundamental escolar tém
dificuldade de entender o fendmeno de dissolugéo, pois ndo consideram as interagdes entre soluto
e solvente, bem como as condicOes para que ela ocorra, tais como a ocupagdo de espaco, 0
movimento e reagrupamento das particulas. 1sso estaria relacionado com a pouca habilidade dos
estudantes de proporem modelos submicroscopicos para explicagdo do fenémeno. A dissolucdo é
freqlientemente descrita como uma mistura, considerando um deslocamento ou substituicdo de
substancias, e ndo como uma interacao entre particulas do solvente e soluto (Anderson, 1990).

O professor questiona sobre 0s espacgos vazios presentes nos desenhos feitos pelas alunas
(figura 4): “o que ha nestes espacos vazios?”. As estudantes tém dificuldade de perceber que
neles ndo ha particulas das substancias. Elas enfatizam que tais espacos podem ser ocupados por
particulas de outras substancias, gerando um reagrupamento das mesmas, quando as substancias

interagirem entre si ao serem misturadas.

T

al:ool

L —J L .

Figura 4 — Representacdo das particulas de agua e alcool antes da mistura

Na Figura 4, as alunas representam de forma semelhante o arranjo das particulas nos dois
liquidos, evidenciando 0s espacos vazios entre elas. Expressam a compreensdo de que estdo
representando substancias diferentes com particulas diferentes, mas com distribuicdo espacial
semelhante por se tratarem de sistemas liquidos.

PROFESSOR: “Pelos modelos que a gente estd criando aqui assim”. O professor aponta para a folha
de BRU na qual estavam as representacGes da agua e do &lcool, para em seguida apontar para a
representacdo feita para a &gua. “Tem s6 particulas aqui?” ITE: “Sim”. BRU: Como assim?”
PROFESSOR: “Tem particula aqui, tem particula aqui” apontando para as particulas desenhadas na
representacdo da &gua. O professor indica na representagdo um local onde estd desenhada uma
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particula e comenta: “Tem uma particula aqui, certo?”. BRU: “Certo”. ITE: “Sim”. Agora apontando
para outra particula desenhada, o professor comenta: “O que tem aqui? Particula ndo é?” BRU:
“Sim”. ITE: “Sim, todas sao”. PROFESSOR: “O que tem aqui?”. Apontando para uma regido em
branco na representagdo: ‘“Vocé desenhou particulas aqui?”. BRU: “Ndo, mas deve ter’.
PROFESSOR: “Mas tu ndo desenhou. O que é para ser aqui? O que é para ter aqui onde tu ndo
desenhou nada?” BRU: “A4i, professor!” Pergunta para ITE: “O que é para ter ali?”. |1TE: “Nada”.
PROFESSOR confirma: “Nada! Nao ¢é?”. BRU irbnica: “Ai, que logica esta resposta...”.
PROFESSOR: “Ou a gente pode dizer que estd um espago vazio, se ndo tem nada ali, ndo é?”. BRU:
“Ahd (sim), ta”. PROFESSOR: “Quando tu mistura este com este”, apontando para os desenhos do
alcool e da &gua, “serd que este espago vazio ndo pode diminuir?”’. ITE: “Juntar?”. PROFESSOR:
“Tu nao misturou tudo? Ndo vdo estar misturadas estas particulas com estas particulas?” Apontando
para as particulas de agua e alcool das representacdes da folha. “Elas podem se juntar e diminuir o
espago vazio que tem entre elas. E uma préxima intera¢do que tem ai”. BRU: “Porque no juntar-se as
particulas, quando as particulas se juntaram diminuiu o espaco vazio entre elas”.

Na Figura 5, observa-se a conservagdo das particulas das substancias, representadas pelo
mesmo tipo de figura (bolinhas e estrelas). Continuam representando o espago vazio, porém em

proporgao menor, como forma de explicar a diminuigdo de volume na mistura.

Figura 5 - Representacdo das particulas de agua e alcool na mistura.

O professor faz analogias utilizando bolinhas de gude e sagu para representar as particulas
constituintes das substancias. Para os alunos visualizarem que mesmo um frasco estando cheio de
bolinhas de gude pode ser adicionado sagu ao mesmo e posteriormente pode ser adicionado ainda
sal de cozinha, que ocupam o0s espacos vazios entre as bolinhas de gude. Ou seja, que as
particulas representadas pelo sagu podem ocupar 0s espacos existentes entre as particulas
representadas pelas bolinhas de gude. E enfatiza que esta analogia pode representar o que ocorre
com as particulas de agua e alcool quando elas sdo misturadas.

Também mostra, através desse modelo concreto, representando as particulas no estado
liquido, que as mesmas podem se mover umas em relagdo as outras, as bolinhas de sagu podem
escorrer quando o recipiente onde estdo contidas é vertido. De forma semelhante faz uma
representacdo para o estado sélido, feita com as mesmas bolinhas de sagu, onde as particulas
estariam fixas em uma mesma posi¢do. O professor molha, com pouca &gua, uma pequena
guantidade de sagu e mostra um aglomerado feito de bolinhas de sagu molhadas, que apds secas
no micro-ondas, fica bem rijo, de tal sorte que é possivel dar pequenas batidas sobre a mesa sem
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que o aglomerado se quebre. Esse ‘aglomerado’ foi feito para ser uma possivel representacdo do

estado solido onde as particulas estariam ‘fixas’ uma em relag&o as outras.

Consideracoes finais

Nas cinco atividades desenvolvidas, buscou-se a compreensdo dos estudantes sobre os
diferentes fendmenos em estudo, analisando suas manifestacfes através de suas proposicGes de
modelos explicativos que utilizam fundamentos da organizacdo da matéria a nivel
submicroscépico. Para tal, alguns entendimentos sdo essenciais para este empreendimento: a
matéria & constituida de particulas, que se movimentam num espago vazio, e que também
interagem.

Cada uma das experiéncias tinha o objetivo de desestabilizar o conhecimento dos
estudantes, fomentar o entendimento dos aspectos citados acima, como elementos necessarios a
compreensdo dos fenbmenos em estudo. Sempre num processo ciclico espiralado crescente, no
sentido da retomada dos conceitos construidos como forma de consolida-los e servirem de ancora
para novas construcOes conceituais. Em cada experiéncia um novo desafio, novas construgoes.

Conforme as pesquisas em didaticas das ciéncias, ao inicio do ensino médio, os estudantes
parecem depender unicamente de informacdes perceptivas quando raciocinam sobre os materiais.
Idéias abstratas, como idéias sobre particulas, ndo sdo prontamente usadas para responder
perguntas sobre propriedades da matéria. Assim, elas continuam pensando que as substancias séo
continuas.

Nesta investigagdo que empreendemos, é possivel afirmar que houve evolu¢do dos
estudantes em relacdo a compreensdo dos fundamentos da organizagdo da matéria a nivel
submicroscépico. Nesse sentido, evidenciou-se uma melhoria na proposi¢cdo dos modelos, sendo
utilizado modelos mais complexos para a explicacdo dos fendmenos estudados em sala de aula.
Dessa forma, os alunos conseguiram compreender a constituicdo da matéria por particulas,
fazendo uso da nogdo de particulas para justificar as diversas caracteristicas dos materiais, sua
composi¢do quimica e as suas propriedades fisico-quimicas. Ou seja, iodo sélido e vapor de iodo
sdo constituidos das mesmas particulas em estado de agregagdo diferenciado, em funcdo da
densidade de particulas no espaco. Na dissolu¢cdo do permanganato de potassio em agua ou na

mistura de agua e de alcool, hd movimento e interacdo entre as particulas constituintes das
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substancias. Movimento que se realiza através de espacos vazios. Embora os estudantes tenham
mostrado sua compreensdo dos fendmenos estudados em sala de aula, é importante salientar que
eles conservam alguma dificuldade de mobilizar o conhecimento construido para novas situages
de aprendizagem.

Por isso, o0 papel mediador do professor na construgéo de conceitos pelo aluno se constitui
elemento fundamental para a aprendizagem dos estudantes num contexto especifico, a escola,
onde se produz conhecimento individual e coletivamente, por a¢des propositivas do professor.
Nos longos didlogos inseridos neste artigo, é possivel evidenciar a proposta do professor de
auxiliar os alunos a compreenderem o que estavam estudando, valendo-se para isso de diferentes
estratégias, tais como demonstracfes, experimentos, discussdes em grupos e a utilizagdo de
analogias e de modelos concretos. Portanto, é importante, também, ressaltar a valoriza¢do do
tempo que o professor dispensou para o planejamento das atividades de sala de aula, ressaltando
a gradualidade no desenvolvimento dos contetdos pela utilizacdo de estratégias metodologicas
gue consideraram o0s estudantes como sujeitos ativos do processo de sua aprendizagem,

permitindo sua compreensdo dos fendmenos em estudo.
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