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Resumo

A investigacdo sobre as concepc¢des alternativas dos estudantes para 0s conhecimentos
cientificos € uma das principais énfases das pesquisas realizadas no ambito da didatica das ciéncias.
Neste artigo se investiga a elaboracdo conceitual do modelo corpuscular da matéria e as atribuices
desse modelo para explicar os processos de dissolugdo, expansdo térmica do ar e mudancas de estado
fisico. As atividades realizadas em sala de aula visaram as proposicGes dos alunos de modelos
explicativos, a nivel atbmico-molecular, dos fendmenos estudados. A partir da analise dos dialogos
dos alunos durante as atividades de sala de aula, é possivel afirmar que houve evolugdo dos
estudantes em relacdo a compreensdo dos fundamentos da organizacdo da matéria a nivel
submicroscopico. Em um processo de construgdo do conhecimento, dialético e dialégico, mediado
pelo professor, evidenciou-se a melhoria na proposicdo de modelos mais complexos para a
explicacdo dos fendmenos estudados em sala de aula.
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Abstract

Research on students' alternative conceptions for scientific knowledge has received major emphasis
in science education. This paper analyzes the conceptual development of the corpuscular model of
matter, and which characteristics of this model are employed to explain processes like dissolution,
thermal expansion of air, and changes of physical state. The students participated in teacher-mediated
activities in which they could propose atomic-molecular explicative models, building their
knowledge in a dialectic and dialogic perspective. One can state that the students developed their
understanding of the fundamentals of sub-microscopic organization of matter. The students also
demonstrated an improvement in relation to more complex explanations for the phenomena studied
in the classroom. They were able to understand the particle constitution of matter, and that the
particles determine the characteristics identified in the analysis of chemical composition and physic-
chemical properties.
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Introducéo

O desenvolvimento do conceito de matéria € um dos objetivos fundamentais dos cursos de
quimica. A elaboracéo desse conceito implica reconhecer a conservacéo ou a transformacéo da substancia
e da quantidade da matéria envolvida nos fendmenos fisicos e quimicos. Diversos estudos tém
evidenciado as concepcles espontaneas de estudantes para esses e outros conceitos fundamentais a
quimica, como pode ser encontrado na revisdo da literatura empreendida por Barker (2000). O
conhecimento cientifico, conforme Astofi e Develay (1990), possui caracteristicas diferentes do
pensamento comum porque Vvisa delimitar, no fluxo irreversivel dos fenémenos, relacbes gerais e
demarcaveis que nos permitam organizar os dados da experiéncia, de prever os acontecimentos e de agir
sobre eles. E construido por um processo de desrealizacio, desprendendo-se da experiéncia imediata. Esta
sempre em deslocamento, sendo retomado quando uma excecado se apresenta.



De forma mais estrita, 0 desenvolvimento de conceitos de matéria e de substancia foi foco de
diversas pesquisas, inspiradas na epistemologia genética de Jean Piaget (1990), envolvendo criancas,
adolescentes e adultos (Gomez, Benarroch e Marin, 2006; Benarroch, 2000; Eichler, Parrat-Dayan e
Fagundes, 2007a e 2007b; Krnel, Glazar e Watson, 2003; Krnel, Watson e Glazar, 2005; Nakhleh,
Samarapungavan e Saglam, 2005).

Krnel e colaboradores (2003 e 2005) argumentam que tal desenvolvimento, ou elaboracdo
conceitual, envolve a aprendizagem da distingdo entre as propriedades intensivas, que caracterizam a
matéria, e as propriedades extensivas, que caracterizam 0s objetos materiais. E sugerem que o
desenvolvimento do conceito de matéria, assim como o desenvolvimento de outros conceitos cientificos,
esté ligado a todo o desenvolvimento cognitivo das criangas e somente se manifestaria na época em que
aparece 0 pensamento operacional concreto.

Porém, ha interferéncias figurativas e perceptivas na utilizacdo desse tipo de pensamento.
Conforme as pesquisas catalogadas por Barker (2000), em diversas investigagdes foi evidenciado que
muitos alunos de 15 anos ou mais usam um raciocinio perceptivo sobre a matéria, apesar de estarem mais
avangados na logica de outras areas, como matematica, por exemplo.

Benarroch (2000) classificou as explicacBes sobre a natureza corpuscular da matéria em cinco
niveis, onde ha a evolucdo da compreensdo desta idéia de um nivel para o outro. Nos niveis | e II,
considera-se a matéria como sendo continua. O nivel 111 constitui o primeiro nivel da evolugdo conceitual
que implica concepgdes corpusculares. Nesse nivel, a matéria é formada por particulas, que séo invisiveis,
inclusive a nivel microscépico. Entre as particulas ha buracos que, na maioria das vezes, estdo cheios de
alguma outra substancia. No nivel 1V, além da existéncia das particulas na matéria, considera-se o vazio
como sendo necessario entre elas. Essa é a diferenca entre esse nivel e o anterior, onde o vazio €
rechacado, evitado ou ignorado. Os buracos entre as particulas devem estar vazios, pois se houvesse algo
entre elas, também seria formado por particulas e, assim, ndo haveria buraco entre as particulas.
Finalmente, o nivel V coincide com o contetdo académico do ensino da natureza corpuscular da matéria.
Portanto, nesse nivel a matéria é concebida como um sistema de interacdo entre as particulas, movendo-se
continuamente, sem nada entre elas, somente vazio.

Porém, como mostram diversos autores (Eichler, Parrat-Dayan e Fagundes, 2007a e 2007b;
Nakhleh, Samarapungavan, Saglam, 2005) tanto adolescentes quanto adultos apresentam dificuldades na
utilizacdo de modelos corpuscular da matéria para explicar transformagdes fisicas, como a dissolugdo ou
a mudancas de estado da matéria.

Nakhleh, Samarapungavan, Saglam (2005) realizaram uma investigacdo, com nove alunos que
estavam finalizando o ensino médio, sobre as concep¢des de matéria e os fendmenos de mudancas de
estado fisico e de dissolucdo. Os resultados dessa investigacao, indicam que a maioria dos estudantes
entrevistados sabe que a matéria € composta de atomos e moléculas, entretanto, eles ndo conseguiram
explicar de forma consistente as propriedades da matéria e seus processos baseados em seus
conhecimentos sobre a composi¢ao particulada dos materiais. Dessa forma, segundo essas autoras, a
fragmentacdo das idéias dos estudantes de ensino medio sobre a matéria, provavelmente, reflete a
dificuldade que eles tiveram em assimilar (e/ou acomodar) as caracteristicas submicroscopico do
conhecimento cientifico, apresentado através de instrucdo formal, em seus esquemas prévios de
conhecimentos macroscopicos.

Eichler, Parrat-Dayan e Fagundes (2007a e 2007b) sugeriram que, na resolucéo de problemas,
cotidianos ou de tarefas de pesquisa, € o conhecimento que faz as estruturas do pensamento funcionarem.
As estruturas sdo necessarias, mas nao sdo suficientes, muitas vezes e preciso algum conhecimento
escolar. Pode-se dizer que, em relacdo aos problemas sobre as explicagfes causais, sob o0 ponto de vista
piagetiano, hd nas evidéncias dessas pesquisas uma certa novidade: se nao se tem (ou ndo sdo
operacionais) certos conhecimentos que séo ensinados (como modelos corpusculares na explicagéo das
mudancas de estado da matéria e da modificacdo da aparéncia nos diferentes estados da matéria), os
problemas que necessitam deles ndo s&o resolvidos ou devidamente justificados.

Neste artigo, portanto, aborda-se a elaboracao conceitual do modelo corpuscular da matéria e as
atribuicdes do modelo particulado da matéria para explicar os processos de dissolugdo, expansdo térmica
do ar, e mudangas de estados fisicos. Essas atividades estavam inseridas em uma proposta curricular



(Samrsla, Guterres, Eichler e Del Pino, 2007) que foi aplicada em quatro turmas de primeiro ano do nivel
meédio no Colégio Estadual Paula Soares, em Porto Alegre, durante o ano de 2005. Dessa forma, nas
proximas seccdes se relata as atividades realizadas em sala de aula e a analise das interaces e dos
didlogos realizados em um grupo prototipico.

Metodologia

A coleta de dados foi realizada durante o 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 elaboracdo das nogdes abstratas dos conceitos fundamentais da
quimica inorganica (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
0 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
elaboracdo conceitual de nocdes 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 gravacgdes
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 € o primeiro autor
deste artigo.

Com o objetivo de verificar as concepgdes 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. Essas informacgdes foram levantadas
durante os seguintes procedimentos experimentais relativos aos temas. Essas situa¢des de ensino
abrangeram em torno de doze horas-aula.

1) Dissolucéo e Dilui¢do do KMnO,: A primeira parte desta atividade consiste na dissolucéo de
um gréo de permanganato de potéssio em um copo contendo 50 mL de agua , para em seguida fazer duas
diluicbes sucessivas, uma com concentragdo 1/10 da inicial e outra com 1/100 da concentragdo inicial. O
sistema resultante contera trés solugbes com diferentes intensidades de coloragdo. As questdes formuladas
aos alunos buscam relacionar a quantidade de permanganato de potassio as cores das solucdes. Através da
informacdo sobre a massa inicial de permanganato de potéassio sdo realizados calculos e resolvidas
questdes que tém por objetivo concluir que a massa de uma particula de permanganato de potassio deve
ser muito pequena e, por conseguinte suas dimensdes também. Em uma segunda desta atividade é feita a
adicdo de um grdo de permanganato de potassio em um copo contendo 50 mL de agua. Deixa-se 0
sistema em repouso por cinco minutos. Os alunos devem observar o que ocorre com 0 sistema durante
esse tempo e anotar suas observacdes. Em seguida s&o respondidas questdes onde busca-se associar o
movimento das particulas ao fendmeno da dissolugdo. Na terceira parte da atividade repetem-se os
procedimentos utilizados na parte dois, porém utilizando agua quente no copo. Seguem-se perguntas que
visam a relacionar o aumento da temperatura & maior rapidez de espalhamento da cor e, por
consequéncia, a velocidade com a qual as particulas se movem. Na questdo final da atividade, solicita-se
que os alunos proponham, através de desenhos, representacdes para as particulas constituintes das
substancias em materiais solidos e liquidos e em solugoes.

2) Expansdo do ar sob aquecimento: Esta atividade consiste em aquecer um frasco de vidro que
possui um baldo de festa preso ao seu bocal. Com o aquecimento o baldo infla. As questdes formuladas
objetivam que os alunos proponham modelos representacionais, utilizando a idéia de particulas
constituintes da mateéria, para os sistemas antes e apds 0 aquecimento e para explicar porque o baldo infla
com o aquecimento.

3) Evaporacdo e condensacdo do éter: Nesta atividade dois baldes de destilacdo séo conectados
por um tubo de vidro, formando um sistema fechado. Um contém éter, outro estd somente com ar. O
baldo que contém éter é mergulhado em um frasco que contém &gua quente e o baldo “vazio” é




mergulhado no frasco que contém agua gelada. Antes da realizacdo do experimento, pede-se que 0s
alunos prevejam o que pode ocorrer com o sistema. Solicita-se que eles escrevam suas observacoes
durante o processo. Por fim, questiona-se sobre as descri¢des e explicacdes dadas ao que foi observado.

4) Sublimacéo do iodo: Esta atividade consiste no aguecimento de alguns gréos de iodo dentro
de um baldo de aquecimento com “gargalo longo”. O iodo com o aquecimento sublima formando um gas
viol&ceo, que em contato com as paredes frias do bal&o cristaliza. Questiona-se sobre as caracteristicas
das substancias presentes, sobre as transformac@es, bem como sobre a quantidade de material. Tais
perguntas objetivam evidenciar e problematizar a nogdo de conservacdo da matéria. Solicita-se que 0s
alunos proponham modelos para a substancia nas diferentes etapas do experimento. Por final pede-se que
os alunos facam desenhos representativos e utilizem a idéia de particulas para explicar os fenébmenos
ocorridos no sistema.

5) Mistura de &gua e alcool: Inicialmente pede-se para os alunos fazerem representacdes de
como estariam as particulas na agua e no alcool e digam o que esperam que ocorra quando os liquidos
forem misturados, indicando o volume final resultante. Mistura-se 50 mL de cada liquido. A mistura
resultante tem volume menor que a soma dos volumes de seus componentes separadamente. Esse fato
encadeia as discussdes seguintes. Pede-se para os alunos proporem explicac@es para o fato da diminuicao
do volume na mistura e fazerem representacdes das particulas constituintes da matéria na mistura de agua
e de &lcool.

Resultados e discusséo

Os resultados seréo apresentados seguindo a ordem de realizagdo dos experimentos em sala de
aula. Pretende-se mostrar a evolucdo da compreensdo dos estudantes sobre os diferentes fatores
intervenientes na ocorréncia dos fendmenos envolvendo transformacdes da matéria que foram realizados
nesta investigacdo, bem como evidenciar a progresséo da elaboracdo do modelo corpuscular da matéria e
de sua utilizacdo na explicacao das transformacdes da matéria.

A dissolucéo e diluicdo do permanganato de potassio

O termo particulas apareceu pela primeira vez na introducdo da atividade de dissolucdo e
diluicdo do permanganato de potassio em agua atraves da proposicao do professor: ““as substancias sdo
formadas por particulas”. No questionario entregue aos alunos, a primeira questao relacionada ao tema
particulas foi a de nimero seis, que informou a massa de permanganato de potassio® contida em 1 mL da
solucdo mais diluida e solicitando aos alunos a proposicao de um nimero de particulas de permanganato
de potassio responsaveis pela coloracdo desse 1 mL. Nesse contexto, o termo particula foi utilizado para
designar os pequenissimos pedacgos do grdo do permanganato de potassio que sdo responsaveis pela cor
na solucao. Destacou-se a pequena quantidade de massa do solido responsavel pela cor da solucao,
procurando relaciona-la ao tamanho das particulas.

Tais assercOes do roteiro sdo muito diretivas e ndo possibilitaram as alunas concluirem por si 0
tamanho das particulas. Porém permitiram a consideracdo dessa idéia, apresentando-la para ser usada
quando se pensar em particulas.

Durante a realizacéo da atividade as alunas tiveram dificuldades de entender o que estava sendo
solicitado. Elas tentaram fazer célculos com os nimeros obtidos anteriormente e ndo conseguiram chegar
a uma solucdo para a questdo. Os insucessos na tentativa de resolver a questdo ocorreram devido as
alunas ndo admitirem a possibilidade de poder inventar qualquer nimero de particulas como resposta.
Isso ndo se enquadrava com os tipos de questdes comumente utilizadas no ambiente escolar, onde se
apresenta uma Unica resposta certa, obtida mediante a realizacdo de calculos ou outros artificios
fornecidos anteriormente pelos professores. Essa postura de querer uma resposta exata € manifestada
varias vezes durante as aulas, principalmente nas primeiras atividades, enquanto elas estdo se habituando
com questdes que propdem explicacoes.

Para auxiliar as alunas a resolver a questdo seis (sequiéncia 1) o professor propds a divisdo do
1mL da solugdo em varias partes, todas coloridas, para relacioné-las as particulas, deduzindo assim, que

! Esse valor é calculado através de relagdes de “regra de trés”, realizadas em questdes anteriores, mas também é
fornecido no roteiro.



existem varias particulas em 1mL. Nos didlogos seguintes (falas 5 a 8) ha associagdo da massa de

0,000001g as particulas presentes no 1mL da solucdo. Da qual se conclui que a massa das particulas é

muito pequena e, portanto, as particulas também devem ser muito pequenas.
Sequiéncia 1: (1) PRO: “Entédo € assim. Se vocés pegarem aquele 1 mL ali tem 0,000001 g”. (2)
BRU: “Isso”. (3) PRO: “Aquele 1 mL tem varias particulas de permanganato, pois esse 1 mL
também é colorido. Tém vérias gotas todas elas coloridas. Se a gente comegar a dividir as gotas
em pedacinhos, meia gota também € colorida. Sim?””. (4) BRU: ““Sempre vai ser colorido™. (5)
PRO continuando: “Entéo também vai ter particulas ali. (apontando para a gota) Entdo digamos
gue 1 mL tem vinte gotas, vai ter vinte particulas. Se a gente consegue dividir a gota no meio vai
ter 40 particulas. Entéo vai ter varias particulas. Entao se tivesse uma particula s6. Essa massa
aqui assim (aponta para a folha = 0,0000019) seria de uma particula™. (6) ITE: ““N&o de varias”.
(7) PRO: “De uma s6. Mas essa seria uma massa bem pequena. Se tém varias, 0 que acontece?
A massa de uma particula sozinha é menor ainda”. (8) BRU: “Muito pequena”.

A apropriacdo da idéia que as particulas sdo muito pequenas pareceu ter sido apreendida pelas
alunas, que ao elaborarem a resposta escrita para a questdo, mencionaram que as particulas sdéo muito
pequenas: ““1000003 particulas. A massa de uma particula € muito pequena”. Provavelmente, nesse
momento, a idéia que as alunas tém de particulas é a de pequenos pedacos do sélido permanganato de
potassio e, extrapolando para outras substancias, pequenos pedagos das substancias.

Porém, a imaginacdo ‘“submicroscopica” de como as particulas se organizam e quais as
interacOes entre elas parece que ainda ndo foi desenvolvida pelas alunas. Pois elas ndo utilizaram essas
idéias nas respostas as questdes seguintes, sendo que, as respostas dadas estdo relacionadas ao visivel, a
“experiéncia fisica”. Também porque nao conseguiram resolver a questéo seguinte: “Como vocé explica a
ocorréncia do fenémeno da dissolucao?”” (sequiéncia 2). Sua resolucdo envolveria a utilizacdo da ideia de
particulas, ou seja, uma explicacdo em nivel submicroscopico.

Essa explicacdo do fenbmeno vai além dos simples dados obtidos com a observacéo. 1sso exige
niveis de pensamento mais elaborados, onde nesse tipo de explicacdo had ““‘uma reorganizacdo dos
conhecimentos no sentido de uma explicacéo progressiva consciente” (Parrat-Dayan, 2003, p.40).

Seguéncia 2: (1) BRU: “Como vocé explica o fendmeno da dissolu¢do? Como vocé se explica?”.
(2) MIL: “Se explica, eu acho, através da solubilidade que cada substancia tem a &gua, né?”.
(3) BRU: “T4, mas como se explica a solubilidade, solubilidade...”. (4) MIL: ““Ha..., ndo sei”.

Como as alunas ndo conseguiram resolver a questdo elas buscaram a proxima: ““As particulas
de permanganato poderiam se espalhar se as particulas do liquido ndo se movessem?”’. Nesse enunciado
é utilizado o termo particulas tanto para o sélido como para o liquido. Mas como as alunas pensam em
termos das manifestacbes macroscdpicas dos fendmenos, interpretaram equivocadamente a questéo, e
confundiram agitar o liquido com um possivel movimento das particulas no liquido.

As tarefas de aula continuaram com a resolucdo da questdo: “Quando se descasca uma
bergamota é praticamente impossivel evitar que alguém ndo perceba o cheiro da fruta. Em que se baseia
o fendbmeno do cheiro se espalhar?”’. Dessa vez as alunas utilizaram a idéia de particulas (seqiiéncia 3).
Isso pode estar relacionado ao fato da questdo anterior se referir as particulas. Pode, também, estar
associado as possiveis relagdes e generalizacdes que fazem com outros fatos observados no cotidiano,
como a poeira e as suspensdes de po. Nesse sentido, as alunas mostraram maior facilidade de associar a
idéia de particulas ao sistema gasoso. Talvez porque nesse sistema ndo é possivel, na maioria das vezes,
enxergar a substancia.’ Desta forma a idéia de pequenas particulas invisiveis explica a existéncia desse
material invisivel, o gas.

Seqiéncia 3: (1) BRU apos ler a questdo: “Porque as particulas do ar e as do cheiro”. [fica
gesticulando com o lapis fazendo movimentos circulares como se indicando que estdo se
movendo.] (2) MIL: “As particulas do cheiro da bergamota se espalham pelo ar”. (3) BRU:
“Nas particulas do ar...”. (4) MIL: ““Sim, né”.

O efeito da temperatura sobre 0 movimento das particulas foi questionado na pergunta: “O que
ocorre com a velocidade que as particulas se movem no interior do liquido com o aumento da

2 As experiéncias e interagBes que temos comumente com o sistema gasoso no nosso dia a dia, sdo realizadas com
gases incolores. Ha uma generalizacdo que os gases sao incolores (Stavy, 1990)



temperatura?”. As alunas responderam rapidamente: ““Ela aumenta™. Essa resposta foi considerada facil
e direta porque esta associada a Unica variavel modificada de um sistema para outro.

Na ultima questdo da atividade, solicitou-se que as alunas fizessem representacdes ou desenhos
de como elas imaginam as particulas nas diferentes substancias e solugdes utilizadas em aula. As alunas
ndo conseguiram realizar a tarefa, talvez, porque ndo assimilaram (ou acomodaram) a nocéo de particula.

O professor forneceu, entdo, explicagdes na lousa, para toda turma, sobre como resolver tal
questdo. Porem, essas ndo foram suficientes para o grupo conseguir realizar a representacdo solicitada.
Diante da dificuldade das alunas, o professor sentou-se junto ao grupo para as auxiliar. Ele perguntou
como elas haviam explicado o fendmeno da dissolucéo. As alunas disseram que ndo tinham conseguido
resolver. Na sequéncia 4, o professor questionou sobre as observagdes que as alunas tinham realizado
quando foi adicionado o gréo de permanganato de potassio na agua (falas 1 e 3). A partir da resposta das
alunas (fala 4), o professor fez a associagdo do espalhamento da cor como a disperséo do permanganato
de potéssio para em seguida relacionar esse espalhamento ao fendmeno da dissolucdo. Nesse dialogo o
professor ndo fala em particulas, o termo foi utilizado pela aluna BRU, na fala 18, e complementada na
fala 20, para tentar explicar a dissolucdo. Porem quando ela formulou a resposta (fala 22), para escrever
na folha, ela deixou de utilizar o termo e fala somente do sélido se espalhando no liquido. Nesse sentido,
infere-se que ela utiliza uma explicagdo em nivel mais fenomenoldgico do que submicroscopico. O
professor chamou a atencéo para utilizar particulas na resposta (fala 23), o que € atendido pela aluna (fala
24). Nessas acOes, supOs-se que as alunas estdo comecgando a utilizar a idéia de particulas e tentam
explicar os fendmenos em nivel corpuscular.

Seguéncia 4: (1) PRO : “O fendmeno em si, ele assim, se agente botava permanganato, o que
acontecia com ele na agua?”. (2) BRU: “Se dissolvia”. (3) PRO: “Se dissolvia, ta. E 0 que tu
conseguia ver? O que vocés viam?”. (4) MIL: “A cor se espalhando™. (5) PRO: ““A cor se
espalhando, entdo, a cor se espalhando significa que o permanganato esta?”. (6) BRU: “Se
dissolvendo™. (7) MIL e ITE: “Se dissolvendo™. (8) [...] (9) PRO: ““Se a cor esta se espalhando,
quem esta se espalhando”. (10) MIL: “O permanganato”. (11) BRU: “E, o permanganato”.
(12) PRO: “Voceés estavam mexendo o copo, ou ndo?”. (13) BRU e MIL: “Néo™. (14) PRO:
“Entdo o permanganato estava se mexendo, se espalhando sozinho”. (15) BRU: “Ha-ham”
(sim). MIL: “E”. (16) PRO: “Isso n&o é a dissolugéo dele?”. (17) MIL: “*Sim™. (18) BRU: “E
as particulas de permanganato, ahh, ahh, qual a pergunta?”. (19) PRO: “As particulas de
permanganato fazendo o que?”. (20) BRU: ““Se espalhando na agua™. (21) PRO: “No liquido.
Isso é o fenbmeno da dissolucdo”. (22) BRU: “Ta, mas dai pergunta, espera ai, (1€ a folha)
Como se explica a ocorréncia do fendmeno da dissolucdo? (e complementa) No geral, a gente
vai dizer que o solido se espalha no liquido”. (23) PRO: ““As particulas, as particulas, o que
as...”. (24) BRU: ““As particulas do solido se dissolvem, se espalham pelo liquido™.

Na sequéncia 5, a seguir, o professor continuou dialogando com as alunas e utilizou uma
analogia sobre pessoas em movimento dentro de um 6nibus cheio, relacionando-a a0 movimento das
particulas. Embora as alunas tenham entendido a analogia do professor, elas ndo verbalizaram a ideia de
particulas quando propuseram a explicacdo da questdo. Elas continuam falando sobre as substancias sem
fazer inferéncias as suas particulas.

Seguéncia 5: (1) PRO: “Entéo, assim, pensem que para poder se movimentar... Pensem em um
Onibus cheio, cheio, cheio. (2) BRU: “Ta bom™. (3) MIL: “Vou pensar”. (4) PRO: “Tu esta la
na frente, e quer ir 1& para o fundo. Se as pessoas nao derem lugar para ti, tem como se mexer?
Dentro do 6nibus?”. (5) MIL: “N&o”. (6) PRO: “N&o. Na medida que o pessoal do fundo vai
descendo tu consegue ir descendo junto, pois 0s outros se mexem. Entdo, s6 pode se mexer
porque tem que ter espaco para se mexer. Entdo assim, quem estava se mexendo ali assim, eram
as particulas de agua, ndo eram?”. (7) BRU: “Sim”. (8) PRO: ““S6 que a gente ndo esta vendo”.
(9) MIL: “Ahh (sim), entdo. (10) PRO continua falando: ““Como a gente consegue ver isso?
Pela propria dissolucdo do permanganato, que ali tem cor”. (28) MIL: “Entéo a resposta é ndo
ele ndo conseguiria se, [pausa] se dissolver. (11) BRU “Na&o, pois para o permanganato se
dissolver™. (12) MIL complementa: “O liquido deveria estar se movendo™.

A verbalizacdo da idéia de particulas ocorre somente quando as alunas tiveram que propor
modelos para explicar as caracteristicas dos estados fisicos, conforme a sequéncia 6. O professor
questionou sobre as caracteristicas do estado sélido. A aluna BRU disse: “‘a forma é constante e o volume



também” (fala 4). Entdo, ao ser questionada pelo professor sobre o porqué da forma e volume serem
constantes (fala 5), a aluna BRU pareceu utilizar um modelo de particulas para o estado solido, dizendo
que elas estariam agrupadas (fala 6). O professor continuou com a discussdo, utilizando agora a idéia de
particulas. Perguntou sobre o movimento das particulas no solido (fala 7) e no liquido (fala 9). Disse, na
fala 11, para as alunas utilizarem essas diferentes caracteristicas entre as particulas do solido e do liquido
para proporem suas representagoes.

Percebe-se que as alunas entenderam a logica da questdo, e conseguiram propor modelos
utilizando a idéia das substancias serem formadas por pequenissimas particulas, agrupadas no estado
solido e separadas no estado liquido. Além disso, conseguiram fazer generalizagdes dos modelos criados
para outros sistemas. Por exemplo, quando BRU utilizou novamente a idéia de particulas separadas para a
solucédo de permanganato de potassio em agua (fala 23). Essa generalizacdo fica mais evidente na fala 25:
“Mas é tudo a mesma coisa entdo?””, onde a aluna percebeu que todos os liquidos (solucdes) teriam a
mesma representacao.

A proposicdo dos modelos, que foi auxiliada pelo professor, bem como a generalizacdo feita
independentemente pela aluna BRU, mostraram que as alunas conseguiram avancar para niveis de
pensamento mais complexos. As alunas conseguiram propor explicagdes causais para o fendGmeno.
Conforme Inhelder (1986), a explicacdo causal consiste no uso de acOes e operagdes por um sujeito que
cria modelos (representacdes) e os atribui a objetos. Da seqliéncia seguinte pode-se inferir que as alunas
deixaram de fazer relacdes somente entre as observagdes macroscopicas sobre os objetos e construiram
explicagBes “submicroscépicas” para justificar suas observagdes. As explicacbes causais, também, séo
encontradas nas falas 30 a 35, nas quais as alunas explicaram que a causa de existir espaco entre as
particulas é devido as mesmas se moverem. As representacdes criadas pelas alunas para a questdo podem
ser vistas na figura 1.

Seqiéncia 6: (1) PRO: “Vamos pegar um solido, por exemplo, vamos pegar este palito. Qual a
forma dele? [PRO arranca a cabeca do palito para ficar somente com a parte de madeira]
Madeira, certo?”. (2) BRU: “Certo”. (3) PRO: “Sélido, solido. Se eu fizer assim vai mudar a
forma dele?”. [PRO inclina a mdo que segura o palito para que ele mude de uma posicéo vertical
para uma posicdo horizontal.] (4) BRU: “N&o, a forma é constante e o volume também”. (5)
PRO: “Isso t4. E 0 que acontece? Por que isso sera? Como estdo as particulas ali assim para™.
(6) BRU interrompe: “Agrupadas [faz gesto unindo as maos], vamos dizer assim”. (7) PRO:
“Elas estdo se movendo aqui no so6lido?”. (8) BRU: “Nao”. (9) PRO: ““N&o, entdo por alguma
coisa, elas ndo podem se mover. [PRO pega uma garrafa com agua.] E no liquido elas se
movem?”. (10) BRU: “E Idgico”. (11) PRO: “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”. (12) BRU: ““T4, mas entdo, o solido permanganato de
potassio™. (13) PRO: “Como sera que estdo as bolinhas no sdlido?”. (14)[...] (15) MIL: “Um
monte de bolinhas agrupadas™. (16) PRO: “Pode ser”. (17) PRO: “Como estdo as bolinhas
agora da agua?”. (18) BRU: ““As bolinhas da agua estdo™. (19) MIL ““Estdo dispersas™. (20)
PRO: “Pode ser uma representacao, elas podem estar mais separadas. Lembrem-se que VOCés
estdo fazendo as primeiras idéias sobre a constituicdo das particulas”. (21) BRU: “T4, e a
solugdo do copo 1. Que copo 1 é esse?”. (22) PRO: “E aquele primeiro copo, mais escuro. Vai
ter agua e permanganato agora, vai ter que ter bolinha de agua e bolinha de permanganato”.
(23) BRU: “Mas mesmo assim elas estdo separadas. (24) [...] (25) BRU: “Mas é tudo a mesma
coisa entdo?”. (26) PRO: “O que vai diminuindo?”. (27) BRU e MIL: ““O permanganato”. (28)
[...] (29) PRO: “Entao, por gue vocés botaram espaco entre as bolinhas?”’. (30) BRU: “Porque
é liquido™. (31) PRO: “T4, mas por que no liquido tem espaco?”. (32) BRU: ““Porque as
particulas se movem”. (33) PRO: “Ta, entdo assim, a idéia de vocés colocarem este espaco é
que as particulas se movem, né?””. (34) BRU: “E”.

Na Figura 1, encontra-se a primeira representacdo para as particulas realizadas pelas alunas.
Percebe-se a tentativa de representar os aspectos visuais (macroscopicos) em uma escala submicroscopica
(representacional). Por exemplo, na letra f, elas representam as particulas de permanganato de potéssio na
parte de baixo do desenho, correspondendo a cor mais intensa no fundo do copo. Verifica-se também a



existéncia de espagos vazios entre as particulas nos sistemas liquidos, condi¢do necessaria para justificar o
movimento das particulas, como foi expresso em suas falas.
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Figura 1: RepresentacOes propostas pelas alunas para os sistemas a) o solido permanganato
de potassio; b) a 4gua liquida; c) a solucéo do copo 1; d) a solucdo do copo 2; €) a solugao
do copo3; f) a solugdo do sistema da parte dois ap6s 5 minutos.

Porém, mesmo que tivessem construido modelos representacionais para os estados sélido e
liquido, utilizando a idéia de particulas, as alunas apresentam dificuldades de utilizar essa nogdo para
explicar outros fendbmenos. O problema com a acomodacdo da idéia pode ser evidenciado nas tarefas
seguintes.

A expansao do ar sob aquecimento

As alunas aqueceram um frasco de vidro, contendo um baldo de festas preso ao seu bocal.
Depois de algum tempo de aquecimento, o baldo esta inflado. Em seguida as alunas responderam
questdes relacionadas ao experimento. As primeiras respostas dadas as questdes restringiram-se apenas as
manifestacdes fenomenoldgicas: “impulsionou o ar”” e “o ar... fosse impulsionado™, o ar “‘subiu para o
baldo™. Ou seja, a substancia ar saindo do frasco e indo para o baldo de festas.

A idéia de particula s6 foi utilizada nas questdes 7 e 8, onde, explicitamente, foi solicitado a
utilizacdo da idéia de particulas. A questdo 7 propde a realizacdo der representacdes (desenhos)
explicativas para as particulas de ar no frasco de vidro, antes e depois do aquecimento. A questdo 8 pede
para explicar como o baldo de festa ficou inflado, utilizando a ideéia de pequenas particulas constituintes
das substancias. Depois de um pequeno dialogo, as alunas chegaram a seguinte resposta: ““Sao pequenas
particulas, mas sdo muitas. Com o agquecimento as particulas de ar se espalham, inflando o baldo™.
Pode-se notar na resposta dada a essa questdo, que as alunas conseguem utilizar uma explicacdo
“submicroscopica” para o fendmeno visivel do baldo de festas inflar, nessa explicacdo usam um modelo
onde “as particulas de ar se espalham, inflando o bal&o™. Pela resposta fornecida, também, evidencia-se
a conservacao das caracteristicas das particulas, elas ndo se alteram com o processo. Apenas muda a
configuracdo entre elas, pois elas ““se espalham”.

Mesmo que as alunas estivessem ampliando suas idéias sobre as particulas constituintes das
substancias, elas ainda ndo as utilizaram prontamente para explicar os fendmenos. A proposicdo de
explicagdes utilizando particulas foi feita apenas quando o termo foi mencionado nas questdes ou nas
falas do professor. Essa caracteristica, também, ocorreu na aula seguinte, sobre a evaporacdo e a
condensacao do éter.

Evaporacao e condensacao do éter em sistema fechado

Nessa atividade, o professor realizou o experimento de forma demonstrativa, questionando as
alunas sobre o0 que elas observavam e solicitando que propusessem explicagcdes para 0 que observavam.
As primeiras explicaces, embora estivessem corretas, ndo utilizaram o nivel submicroscépico. Elas
indicaram que o vapor iria passar de um lado para o outro (de um baldo para o outro), mas ndo dissera,
como seria (ou fora) esse movimento do vapor. Na atividade anterior, como se mostrou, as alunas
expressaram a idéia que as particulas do ar se espalhavam. Porém, aqui, ndo utilizam essa ideéia para
explicar a movimentag&o do vapor do liquido incolor (éter).

Em outro momento da discussao, conforme a seqiiéncia 7, o professor comegou a utilizar a idéia
de particulas em seus questionamentos e explicagdes, dando énfase a conservagdo das particulas, ou seja,
elas ndo mudam, o que muda é a interagdo entre elas nos diferentes estados fisicos. Na sequéncia, o
professor, também, fez relacOes entre a densidade e a distancia entre as particulas no estado gasoso, no
qual o nimero de particulas, comparado aos demais estados fisicos, ndo muda, mas sim o volume total
ocupado por elas. Portanto, a densidade no gas é menor.



As diferencas de configuracdo, entre as particulas “mais agrupadas™ no liquido (fala 4) e “se
dispersam”. (fala 6) ou ““se espalham’” (fala 7) no vapor, foram sugeridas pelas alunas. Esse esquema de
cerrar/descerrar (conforme os termos piagetianos), onde ha um aumento gradativo das distancias entre as
particulas do solido para o liquido e para o vapor, é utilizado pelas alunas com maior facilidade e
freqUéncia. Porém, elas ndo utilizam esse esquema para explicar alguns comportamentos caracteristicos
dos estados fisicos. Parece que as alunas construiram seus modelos parciais, pensando mais nas distancias
entre as particulas, do que no movimento das mesmas. Talvez, isso possa ter sido causado pela propria
representacdo solicitada, em desenhos estaticos no papel.

Seguéncia 7: (1) PRO: ““Vamos agora a idéia de particula. Se eu tenho uma particula aqui, ela
esta saindo do liquido e indo para o vapor. A particula esta se modificando?”. (2) ITE: “Nao”.
(3) PRO: ““N&o. A particula ndo se modifica, né? Tanto que quando ela volta aqui para o lado de
ca [balo frio] ela é a mesma substancia”. (4) BRU: “E que aqui ela esta mais agrupada né?””.
[tem sua fala interrompida] (5) PRO: “Aqui [baldo quente] elas estdo mais agrupadas. Quando
passa para 0 vapor 0 que acontece com o grupamento delas?”. (6) BRU: “Elas se, se
dispersam™. (7) ITE: “Se espalham™. (8) PRO: “Se espalham, certo”. (9) PRO: “Elas se
espalham, estdo se espalhando. Como a gente pode perceber bem isso? Pela prépria densidade
dos liquidos e dos gases, né? Os gases ndo sdo muito menos densos que os liquidos e 0s
s6lidos?” (10) [...] (11) PRO: “Se a particula ndo muda, a massa dela muda?”. (12) ITE:
“N&o”. (13) PRO: “Néo, basicamente o que vocés disseram que mudou. A distancia entre elas,
ndo €?°.(14) [Alunos confirmam] (15) [...]. (16) PRO: “Entdo em trés dimensdes vai ser o
volume. Entéo se esta aumentando a distancia entre elas, esta aumentando o volume entre elas.
Né? Entdo se a massa € a mesma e o volume é maior, o que acontece com a densidade?””. (17)
[...] (18) PRO: ... tem mais espaco entre as particulas, por isso o volume vai ser maior também.
Por isso a densidade do gas é menor”.

Sublimacéo do iodo

Nessa atividade, as alunas tiveram um comportamento diferente quanto a utilizacéo da idéia das
substancias serem formadas por particulas. Ela foi evidenciada muito mais freqiiente e, as vezes, as alunas
a usaram para complementar as respostas dadas as questdes onde ndo seriam mesmo necessérias. Por
exemplo, para a questdo ““Descreva o aspecto do solido™, a resposta foi: “O sélido estava na forma de
bolinhas®, tem cor metalica, e por ser sdlido, tem particulas bem agrupadas”.

A resposta dada a questdo: “Explique sua resposta a questao anterior (O que vocé acha que ira
acontecer quando o solido for aquecido?)” foi elaborada rapidamente, utilizando, as idéias sobre
particulas: “Porque acredito que 0 aumento da temperatura fagca com que as suas particulas se dispersem
dando forma de p6 ao sdlido*”. Nessas explicagdes, elas conseguiram relacionar causa (aumento da
temperatura) e efeito (“sélido se desmanchando e virando p6”), através de uma visdo “submicoscépica”
(particulas se dispersando), ainda que manifestassem dificuldades na conservacéao da substancia (Samrsla,
Eichler e Del Pino, 2007). Inicialmente, declararam que o sélido inicial e o vapor violaceo ndo eram a
mesma substancia. Somente, quando foi realizado o reaquecimento do iodo cristalizado, entenderam se
tratar da mesma substancia, propondo a conservacdo da substéncia e aplicando o esquema de
cerrar/descerrar na interpretacdo e explicacao das transformacdes de estado fisico.

A aluna MAI, que pouco expressava seus pensamentos, também utilizou a idéia de particulas:
“Nao é a disperséo das particulas que se abrem e...”” (fala 2, seqiiéncia 8). Pode-se verificar novamente o
uso do modelo de particulas onde ndo seria necessario (fala 5).

Segiiéncia 8: (1) BRU:*“O que ¢ a cor dentro do tubo? E o sélido se transformando em vapor”.
(2) MAI: “Nao é a dispersao das particulas que se abrem e..”. [BRU interrompe] (3) BRU:
[inaudivel]*... se esta no vapor as particulas ja estao dispersas™. (4) [...] (5) BRU: ““O professor
a 5 pergunta o que € a cor que surge dentro do tubo, eu cologuei: é o solido se transformando
em vapor, ou seja, suas particulas ficam bem dispersas, é iss0?”

3 “Bolinhas” refere-se a forma do iodo sélido que foi colocado no balo.

* As alunas tinham considerado, em sua resposta & questdo anterior, que o sélido ao ser aguecido se “desmancha,
tornando-se p6”. As ac¢les nas quais as alunas criaram essa idéia ndo foram acompanhadas pelo professor. Assim
ele ndo teve a oportunidade de questionar sobre o entendimento que as alunas tinham de “virar p6™.



Questionadas sobre a quantidade de material inicial e final contidos dentro do frasco, as alunas
demonstraram a nocdo de conservacgao da matéria. Elas explicaram isso pela conservacao das particulas:
““as particulas s6 se dispersam” e ““0 s6lido € 0 mesmo... a quantidade é a mesma”’.

A idéia de diferenciar os estados fisicos pela distancia entre suas particulas foi utilizada para
explicar o que ocorreu no sistema (seqiiéncia 9). Essa explicacdo (fala 1), entretanto, foi feita somente
para os estados fisicos e ndo para as transformacdes de um estado em outro. O professor questionou sobre
a mudanca de configuracdo das particulas (fala 2). As alunas relacionaram prontamente essa mudancga a
temperatura (fala 3). Apds o pedido do professor para incorporarem essa informacdo nas suas respostas,
elas atribuiram o aumento de temperatura ao ‘“desagrupamento” (separacdo) das particulas e o
abaixamento da temperatura ao agrupamento das mesmas.

Sequiéncia 9: (1) BRU: “A 17 pergunta Utilizando a idéia de pequenissimas particulas
constituintes das substéncias explique o que ocorreu no sistema? Eu botei assim 6. Quando
solidas, as particulas estavam bem agrupadas, quando vapor as particulas ficaram dispersas,
quando brilha ele estava com suas particulas bem agrupadas, pois também é sélido. (2) PRO:
“E o que fez as particulas se agruparem e se desagruparem?”. (3) BRU: ““A temperatura™. (4)
PRO: “Entdo coloca™. (5) [..] (6) BRU: “MIL eu complementei assim. As particulas sdo
desagrupadas quando ha um aumento de temperatura e agrupadas quando hé resfriamento™.

Mistura de agua e alcool

A generalizacdo de um modelo representacional para um determinado estado fisico gera
representacdes iguais para substancias diferentes. Isso foi percebido pela a aluna BRU quando fez
representacdes para a dgua e para o alcool. Ela solucionou o problema propondo particulas diferentes para
cada substancia: “Eu vou desenhar umas bolinhas e umas estrelinhas”, sugerindo assim uma ideia de que
substancias diferentes sdo formadas por particulas diferentes.

A tentativa de utilizar a idéia de particulas para responder as questdes continuou marcante.
Questionadas sobre o que ocorreria quando fossem misturados os liquidos (seqliéncia 10), elas buscaram
respostas envolvendo particulas, manifestando dlvidas sobre se as particulas iriam se misturar ou ndo.

Seqliéncia 10: (1) BRU: “O que vai acontecer? As particulas vao se misturar ou ndo?”. (2)
MAL: ““ Foi isso que eu coloquei. Que eles iam se misturar”. (3) BRU: ““Mas sera que vao?”. (4)
ITE: “Eu acho que ndo”. (5) MALI: ““Eu acho que sim”. (6) [...] (7) BRU: ““Ai meu Deus, 0 que a
gente espera que aconteca. Sdo particulas diferentes sera que elas irdo se misturar?”.

A mistura foi realizada e houve uma reducéo do volume da mistura de 100 mL para 98 mL. As
alunas ndo conseguiram entender esta reducéo, pois nao relacionam o fenémeno as idéias de particulas
que estavam construindo. Elas tentaram explicar a reducéo do volume pela evaporacdo dos liquidos da
mistura, ou, ja que os liquidos apresentados como controle ndo evaporaram, imaginaram algum outro tipo
de acdo que foi realizada sobre os mesmos. O professor, junto ao grupo, indicou que a reducao de volume
ndo foi causada pela evaporacédo dos liquidos. Solicitando, dessa forma, que elas buscassem outras causas
para explicar o fenébmeno, relacionando-as com o modelo de particulas.

Em seguida (seqliéncia 11), o professor utilizou os modelos desenhados pelas alunas para 0s
liquidos agua e &lcool (Figura 2), questionando sobre 0s espagos onde ndo havia particulas desenhadas.
Posteriormente, procurou relacionar a diminuicdo dos espagos vazios quando as substéncias eram
misturadas a diminuicdo de volume da solucéo resultante.

Seguéncia 11: (1) PRO: “Pelos modelos gque a gente esta criando aqui assim”. [PRO aponta para
a folha de BRU na qual estavam as representacdes da agua e do alcool, para em seguida apontar
para a representacao feita para a agua (figuar 3 acima)]. “Tem s6 particulas aqui?”. (2) ITE:
“Sim”. (3) BRU: Como assim?””. (4) PRO: “Tem particula aqui, tem particula aqui’” apontando
para as particulas desenhadas na representacdo da agua. PRO indica na representacdo um local
onde esta desenhada uma particula e comenta: “Tem uma particula aqui, certo?””. (5) BRU:
“Certo”. ITE: “Sim”. (6) Agora apontando para outra particula desenhada PRO comenta: “O
gue tem aqui? Particula ndo é€?”. (7) BRU: “Sim”. ITE: “Sim, todas sdo”. (8) PRO: “O que tem
aqui?”. Apontando para uma regido em branco na representacdo. (9) PRO: “Vocé desenhou
particulas aqui?”... (10) BRU: “Nao, mas deve ter””. (11) PRO: “Mas tu ndo desenhou. O que é
para ser aqui? O que é para ter aqui onde tu ndo desenhou nada?”. (12) BRU: “Ai professor! O
gue é para ter ali?”.. [Pergunta para ITE]. (13) ITE: “Nada”. (14) PRO confirma: “Nada! N&o



€?”. (15) BRU: ““Ai que logica esta resposta”. (16) PRO: “Ou a gente pode dizer que esta um
espaco vazio, se ndo tem nada ali, ndo €?”. (17) BRU: “Aha, t&”. (18) PRO: “Quando tu
mistura este com este””, apontando para os desenhos do éalcool e da agua, ““‘sera que este espago
vazio ndo pode diminuir?”. (19) ITE: “Juntar?”. (20) PRO: ““Tu ndo misturou tudo? N&o véo
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 proxima interacdo que tem ai”. (21) BRU/MAL: “Porque no juntar-se as
particulas, quando as particulas se juntaram diminuiu o espaco vazio entre elas”.

al:ool

30

Figura 2: Representacdes para as particulas dos sistemas &gua e alcool.

A atividade terminou com uma questdo que prop0s a utilizacdo de desenhos para representar
como as particulas seriam encontradas na mistura de agua e de alcool. Pelo desenho proposto (Figura 3),
observa-se primeiramente a conservacao das particulas representadas pelo mesmo tipo de figura (bolinhas
e estrelas), e a representacdo do espago vazio, porém em propor¢cdo menor, como forma de explicar a
diminuicdo de volume na mistura.

Consideracoes finais

A idéia de particulas constituintes das substancias pertence a uma realidade cujos objetos ndo
podem ser percebidos pelos sentidos humanos. Dessa forma, sua compreensdo exige abstragdo. Muitas
vezes, por isso, séo utilizadas analogias com objetos que possam ter um acesso direto aos nossos sentidos.
Por exemplo, a nogdo que as particulas estdo em movimento s6 foi melhor compreendida apés a
utilizacdo de analogia realizadas pelo professor com 0 movimento de sistemas macroscopicos (pessoas se
deslocando). Essas analogias funcionam momentaneamente, mas se 0s alunos ndo conseguem transpor a
idéia para o nivel submicroscopico, as associagdes se tornam transitdrias. Em fungdo disso, o aluno ndo
consegue construir modelos que incorporam essa caracteristica. Nesse sentido, a caracteristica do
movimento das particulas foi o que as alunas menos manifestaram em suas falas.’

Algumas limitacGes das analises das sequéncias de didlogos se devem as situacdes da sala de
aula, que sdo diferentes das de uma entrevista clinica, pois ndo permitem ao professor tentar entender
todas as colocagdes feitas pelos alunos sobre determinado conceito para determinar a origem de tal
argumentacdo e/ou pensamento. Além disso, o professor ndo pode ficar questionando, sugerindo e
argumentando indefinidamente com seus alunos até que eles expressem ou elaborem 0s conceitos
pretendidos pelo professor.

Nossa andlise constatou que as alunas conseguiram construir um modelo que reuniu algumas
nog¢des (ou esquemas) sobre a constitui¢do das substancias, dentre as quais: i) as substancias sao formadas
por particulas extremamente pequenas; ii) e por espagos Vvazios; iii) as particulas ndo se modificam
(massa, volume, etc); iv) particulas diferentes correspondem a substancias diferentes; v) a configuracéo
entre as particulas é diferente nos trés estados fisicos; vi) a diferenciagdo dos estados fisicos é feita
principalmente com relacdo as distancias entre as particulas; e vii) ha diferenga na movimentagéo das

> Aspectos sobre a movimentagdo das particulas nos diferentes estados fisicos foram trabalhados em atividades
posteriores, que ndo foram aqui analisadas.



particulas nesses estados fisicos (porém esta caracteristica é utilizada poucas vezes para explicar os
fenbmenos).

Entendemos, portanto, que € possivel afirmar que houve evolugao dos estudantes em relagdo a
compreensdo dos fundamentos da organizacdo da matéria a nivel submicroscopico. Houve o
desenvolvimento na proposicdo dos modelos parciais utilizados para a explicacdo dos fendmenos
estudados em sala de aula. As estudantes conseguiram compreender a constituicdo da matéria por
particulas e que essas determinam as caracteristicas observadas e as propriedades fisico-quimicas das
substancias.

As explicacOes causais, que corresponderiam aqui as aquisices dos conhecimentos escolares,
vao além da simples observacdo dos fenémenos pelos alunos. Elas s6 sdo possiveis, no caso dos
fendbmenos observados, quando os estudantes conseguem ir além dos dados empiricos, quando se busca
atribuir e aplicar esquemas ao observavel, quando sdo necessarias as conclus@es retiradas das hipoteses
que se tornaram possiveis, quando se questiona a causa do fendmeno, quando sdo criadas solugdes para
essas questdes, quando, por fim, hd a producéo de conhecimento novo para o sujeito.

Dificilmente os alunos conseguiriam realizar esses processos sozinhos. Por isso, a estratégia
didatica de trabalhar em pequenos grupos de alunos se mostrou positiva, pois os alunos puderam auxiliar-
se mutuamente na construcdo do conhecimento. Nesse sentido, ndo se pode esquecer que faz parte dessa
estratégia o dialogo com o professor, que a partir de suas orientagdes, exposicdes, sugestdes e contra-
sugestoes, exerce 0 papel de mediador na construgéo do conhecimento.
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