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Resumo

O presente trabalho procura verificar a eficiéncia da experimentacdo como forma
de intervencdo pedagdgica nas concepcdes apresentadas pelos estudantes - que ja
concluiram o Ensino Médio ou estdo concluindo - sobre a estrutura da matéria, antes e
apos o desenvolvimento de atividades experimentais nas aulas de Quimica, durante o
estudo da estrutura da matéria. Neste trabalho, foi possivel verificar que apds todas as
intervencdes, 65% dos alunos ja apresentavam ideia de particulas e espacos vazios em
seus modelos explicativos sobre estrutura da matéria. Por outro lado, 35% continuaram
apresentando uma visdo continua da matéria, evidenciando resisténcias ao abandonar
suas ideias iniciais.

Palavras-chave: Natureza da matéria, experimentagéo, intervencado pedagdgica.

Abstract

The present work search to verify the efficiency of the experimentation as form of
pedagogic intervention in the conceptions that students that already concluded the
secondary school or they are ending present on the structure of the matter before and
after the development of experimental activities in the chemistry classes during the study
of the structure of the matter. In this study, we found that after all the interventions, 65% of
the students already had the idea of particles and voids in their explanatory models about
the structure of matter. On the other hand, 35% continued to show a continuous view of
matter, showing resistance to abandon their initial ideas.

Keywords: nature of the matter, experimentation, pedagogic intervention.
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Introducéo

Para Chassot (1993), o Ensino de Quimica pode ser uma importante ferramenta na
formacao de cidadaos, pois ele pode facilitar e permitir uma nova leitura do mundo
desenvolvendo, no aluno, a capacidade de viver melhor o seu dia-a-dia. Tal postura
podera permitir uma maior integracao das pessoas com a sociedade de forma mais ativa
e consciente, pois a partir da aquisicao do conhecimento cientifico, cada individuo atua de
forma especifica sobre a natureza, modificando-a e modificando-se, segundo as teses do
pensamento dialético.

Diversos estudos, realizados em diferentes paises, mostraram que grande parte
dos estudantes apresenta dificuldades em compreender microscopicamente aquilo que se
vé macroscopicamente. Com relacdo a génese do atomismo, Piaget (1975) destaca a
seguinte afirmacdo de Bachelard: “(...) o atomismo é, a primeira vista, uma doutrina de
inspiracdo visual... O p6 e o vazio apreendidos em uma olhada ilustram em verdade a
primeira ligdo do atomismo”.

Piaget chegou a suposicdo de que, a0 mesmo tempo em que a crianga constitui os
principios fisicos da conservacgao, desenvolve progressivamente uma visdo atomista para
a matéria. Isto fica bem claro quando Piaget (1975) declara o problema geral das
pesquisas relativas a esse tema: “(...) por em claro as origens psicogenéticas do
atomismo e em particular de saber se toda mente que chega aos conceitos de
conservacgao extrai deles necessariamente um esquema de composi¢cédo atomista”.

Para verificar as relagbes entre nogcbes de conservacdo e atomismo, Piaget e
Inhelder (1975) utilizaram trés experimentos: a dissolu¢do do aglcar na agua, a expansao
de um grao de milho de pipoca e a dilatacdo do mercario em um tubo quando aquecido.
Através destes, Piaget e Inhelder (1975) verificaram que o desenvolvimento das nocoes
atomistas se da por etapas. Descreveram quatro etapas sucessivas, cujas linhas gerais
estao expostas a seguir.

Na primeira etapa, antes dos 7 anos de idade da crianca, ndo se observa nenhuma
nocao de conservacao ou qualquer sinal de uma visdo atomista da matéria. Na segunda
etapa, que acontece entre 7 e 8 anos, essas noc¢des sao constituidas correlativamente, ou
seja, ha a formacao de um esquema de atomismo simples que assegura a conservacao
da substancia. Na terceira, que acontece por volta dos 9 a 10 anos, o individuo comeca a
ter alguma ideia sobre a existéncia de particulas invisiveis, mas ndo possui uma
compreensao do todo em determinada matéria. Na quarta e ultima etapa, o0 sujeito possui
uma ideia de particulas invisiveis que preenchem determinados espacos em outra
matéria, como por exemplo, quando colocamos um pouco de acucar em agua.

Pesquisas nao-piagetianas sobre a natureza da matéria foram realizadas em
diversos paises envolvendo estudantes com caracteristicas distintas, e tais estudos
apresentaram resultados semelhantes. Novick e Nussbaum (1978) investigaram em que
extensdo alunos israelenses da 82 série do ensino fundamental, que tinham estudado o
modelo de particulas na série anterior, haviam internalizado os aspectos basicos deste
modelo. Verificaram que muitos aspectos da teoria de particulas ndo tinham sido
internalizados pelos alunos. Setenta por cento dos sujeitos tinha a ideia de que o gas era
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composto de particulas, mas apenas uma peguena percentagem tinha a ideia de espacgos
vazios entre as particulas de gas, ou que elas estavam em constante movimento.

Esses mesmos pesquisadores realizaram um estudo sobre o0 mesmo tema, porém
com estudantes americanos que possuiam uma faixa etaria maior, ou seja, entre 15 e 17
anos, no qual confirmaram os resultados do estudo anterior: os alunos internalizam
diferentemente os aspectos do modelo cientifico. Este estudo, envolvendo sujeitos de
uma larga faixa etaria, mostrou também que as dificuldades ndo sédo superadas por
sujeitos mais velhos. Estas dificuldades persistem no Ensino Médio e no Ensino Superior.
Apenas 37% dos alunos universitarios respondem o teste corretamente em termos do
modelo de particulas. “O restante dos alunos mostraram, em suas respostas, uma mistura
de nogdes “primitivas” e cientificas”.

Outro estudo relevante sobre o tema foi realizado por Brook, Briggs e Driver (1984),
envolvendo alunos ingleses do Ensino Médio e os aspectos que compreendiam acerca da
teoria corpuscular (ou modelo de particulas). Neste estudo, os autores pretendiam
responder as seguintes questoes:

1) O que os estudantes compreendem acerca da natureza corpuscular da matéria?
2) Eles compreendem o modelo cientifico proposto para sélidos, liquidos e gases?

3) Eles sdo capazes de usar o modelo cientifico sobre particulas para interpretar
situagdes do cotidiano?

Através de questionarios, os autores concluiram que:

i) No minimo 1, em cada 10 estudantes, apresenta argumentos completos baseados nas
ideias aceitas sobre particulas;

i) No minimo 1, em 5 estudantes, da respostas parciais baseadas nas ideias aceitas de
particulas;

iii) Estudantes de todos os graus, que ja tinham estudado aspectos relevantes da teoria
de particulas, usaram ideias aceitas mais frequentemente do que os que nao tinham
estudado.

iv) Ideias alternativas a de particulas foram usadas no minimo por 1/3 dos estudantes, tais
como: as particulas se expandem ou se contraem, as particulas ficam quentes, as
particulas derretem, por exemplo, que mostram uma tendéncia de dar atributos
macroscopicos as particulas;

v) Entre 1/4 e 1/3 de todos os estudantes deram respostas com enfoque macroscopico
sem nenhuma mencao a ideia de particulas.

Dessa forma, esse trabalho teve como obijetivo verificar se através de atividades de
intervencao pedagdgica, por meio de experimentos simples, € possivel proporcionar aos
alunos uma superacao das ideias prévias acerca da natureza corpuscular da matéria e,
ao mesmo tempo, desenvolver uma abordagem metodolégica centrada no dialogo entre
professor-aluno, entre o fendbmeno observado e os modelos e teorias, ou seja, um
confronto entre as evidéncias e os modelos explicativos.
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As interpretacdes inadequadas, sejam elas advindas dos conhecimentos empiricos
gue o estudante vivencia em seu cotidiano ou adquiridas na escola, poderdo resultar na
constituicdo de obstaculos epistemolégicos (Bachelard, 1996). Tais obstaculos
epistemoldgicos sdo inerentes ao processo de conhecimento, constituem-se em
acomodac0fes ao que ja se conhece, podendo ser entendidos como anti-rupturas e, neste
caso, o conhecimento comum poderia se apresentar como um obstaculo ao conhecimento
cientifico, pois este € um pensamento abstrato (modelo explicativo) enquanto que o
conhecimento comum seriam interpretacfes sensoriais sobre os fendbmenos. Além disso,
esses conhecimentos néo cientificos oferecem uma satisfacdo imediata a curiosidade. Por
exemplo, é muito mais simples admitir que a matéria seja continua que admitir que ela
seja descontinua, ou seja, aceitar a ideia de espacos vazios.

Procedimentos metodologicos

A amostra foi constituida por alunos da 3% série do Ensino Médio e de alunos que ja
concluiram o Ensino Médio, inseridos no programa Universidade para Todos (UPT), um
projeto da Secretaria de Educacdo do Estado da Bahia, em parceria com a Universidade
Estadual de Santa Cruz. A turma era heterogénea, no que diz respeito ao nivel cultural e
cognitivo dos estudantes, sendo que os participantes do projeto foram selecionados em
diversas escolas da regido. A intervencdo pedagdgica estruturou-se em trés etapas
sucessivas. A primeira consistiu na realizacdo de trés atividades orientadas para a
identificacdo das ideias prévias dos estudantes.

Atividade 01: dilatagcdo do ar ao aquecer um tubo de ensaio cheio de ar com um balédo
amarrado na extremidade (Mortimer e Machado, 2002, p.68), que pode ser substituido por
um kitassato ou erlenmeyer;

Atividade 02: diluicdo do azul de metileno em agua, sob diferentes temperaturas. Nesta
atividade, basta colocar uma gota de azul de metileno em 100 mL de 4gua em diferentes
temperaturas e observar. O azul de metileno pode ser substituido por outra substancia
colorida, como por exemplo, tinta de caneta;

Atividade 03: “ainda ficam espacos vazios?” Que consiste em ir colocando objetos cada
vez menores em um recipiente, deixar os alunos formularem suas ideias e colocar uma
nova substancia. Geralmente iniciamos com bolinhas de gude, depois areia, depois agua,
e cloreto de sddio, para que os alunos admitam a ideia de que existem espacos vazios
entre as particulas.

Na segunda etapa foi solicitado aos estudantes que apresentassem suas ideias
sobre a estrutura da matéria, por escrito ou através de desenhos. Os alunos eram
incentivados a expressarem suas ideias sobre a estrutura da matéria antes (aplicagédo de
um pré-teste) e apos a realizagdo de cada experimento (aplicagédo de pos-teste).

Numa terceira etapa discutimos com o0s estudantes os modelos que eles
apresentaram sobre a estrutura da matéria e, através de uma negociacdo de idéias,
apresentamos alguns exemplos que foram apontados pelos cientistas ao longo da
historia.
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Resultados e discusséao

Apos a realizacdo da primeira atividade (Dilatacao do ar por acdo do calor), em que
colocavamos um baldo no bico de um kitassato, foi observado o aumento no volume do
baldo em consequéncia do aumento de temperatura. Ao solicitarmos que os alunos
representassem o que eles imaginavam sobre o fend6meno, observou-se que 85% dos
alunos apresentam uma visdo continua da matéria, ou seja, uma forte tendéncia de negar
0S espacgos vazios existentes entre as particulas. As figuras 1 e 2 nos ajudam a
compreender as ideias e explicacdes dos alunos sobre a estrutura da matéria:

Figura 1: Representacéo para as particulas do gas (aluno A).
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Figura 2: Representacéo para as particulas do gas (aluno B).

Verificamos que o0s estudantes apresentam ideias muito distorcidas sobre a
estrutura da matéria. Parece ser um meio termo entre uma visdo continua e descontinua,
apesar de terem estudado a estrutura da matéria, a teoria atdmica, ja deveriam admitir a
matéria sendo constituida de particulas. O interessante foi perceber que, apés a
realizacdo da atividade 01 (dilatacdo do gés por agdo do calor) e da discussao sobre as
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guestdes envolvidas, 65% dos alunos passaram a apresentar uma visdo descontinua da
matéria. As figuras 03 e 04 representam algumas dessas visoes.

Figura 3: Representagéo para as particulas do gas (aluno C).
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Figura 4: Representacdo para as particulas do gas (aluno D).

Para Furi6 (2000), as principais dificuldades que existem na compreensdo do
complexo mundo da quimica podem decorrer da incompreensao nas interpretacdes
macroscopica e/ou microscopica dos fenémenos quimicos e, também, da falta de
relacbes entre estes niveis de interpretacdo da matéria. Esta interpretacdo dos
fenbmenos quimicos tem sido assinalada pela bibliografia como fonte de obstaculos
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subjacentes nas dificuldades que se apresentam no ensino da quimica, ndo apenas no
ensino médio, mas também no ensino superior.

Os estudantes atribuem propriedades macroscopicas, como ponto de fusao,
ebulicdo, tensdo superficial no nivel microscopico (atbmico molecular), ou seja, atribuem o
aumento do volume do baldo a um aumento do tamanho das particulas e ndo ao aumento
do espaco entre as particulas.

Ao realizarmos a segunda atividade experimental (diluicdo do azul de metileno em
agua a diferentes temperaturas), observamos que a maioria dos alunos respondeu
simplesmente que a tinta se dissolve na agua, apresentando uma visao continua da
matéria. De acordo com Mortimer (1995), raramente os alunos utilizam aspectos de outro
modelo atomista nas explicagbes, como por exemplo, 0 movimento intrinseco das
particulas ou suas interagcbes. Ha a dificuldade dos estudantes em transitar entre as
observagcBes fenomenoldgicas e as explicacdes atomistas, ou seja, em fazer relacdes
entre 0s modelos atomistas e 0 comportamento dos materiais nas diversas
transformacdes.

ApoOs a realizacdo do experimento da diluicdo do azul de metileno em agua, em
diferentes temperaturas, e de uma posterior discussdo, verificamos que 16% dos
estudantes continuam apresentando uma visdo continua da matéria, tanto para a agua
guanto para o azul de metileno, como pode ser verificado na figura 05. Também,
verificamos que 20% dos estudantes apresentam uma visao descontinua para a agua e

continua para o azul de metileno (figura 06).
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Figura 5: Representacao continua para a 4gua e para o azul de metileno.
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Figura 6: Representacéo descontinua para a 4gua e continua para o azul de metileno.

Verificamos que 32% apresentam visao continua para a agua e descontinua para o
azul de metileno como mostra a figura 07.
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Figura 7: Visao continua da 4gua e descontinua para o azul de metileno.

Os demais estudantes, aproximadamente 32%, apresentam visdo descontinua,
tanto para a agua como para o azul de metileno (Figura 8).
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Figura 8: Visdo descontinua da agua e do azul de metileno.

Pode-se observar que houve uma consideravel mudanca conceitual apds o
experimento e as discussdes sobre as evidéncias dos espacos vazios entre as particulas,
pois 32% dos alunos passaram a apresentar uma visao descontinua da matéria, tanto
para a dgua como para o azul de metileno. Este ndo € uma percentagem ideal, porém é
consideravel, visto que, no inicio, quase que na sua totalidade apresentavam visdo
continua para a matéria. Varios estudos anteriores comprovam que os alunos, em todo o
mundo, apresentam dificuldades de admitir a descontinuidade da matéria, ndo utilizando o
modelo corpuscular para justificar determinadas situacoes.

Em relacéo a esse quadro, Driver (1985) conclui:

“E possivel que os estudantes tenham construido ideias sobre
atomos e moléculas, bem como o de suas representacdes simbdlicas
na forma pretendida pelas aulas de Ciéncias, mas quando lhes é
apresentado um fendmeno fisico para ser explicado, os estudantes
tendem a nao ver essas ideias ensinadas como relevantes usando,
ao contrario, suas ideias intuitivas baseadas na experiéncia. O
problema que necessita ser considerado ndo é apenas se 0S
estudantes entendem as ideias teoricas ou modelos que lhe séo
apresentados na escola, mas se eles podem usa-los ou vé-los como
Uteis ou apropriados na interpretacéo de eventos reais.” (Driver, 1985,
p. 168).

Apés a realizacdo da terceira atividade experimental (Ainda existem espacos?) que
consiste em ir colocando objetos cada vez menores em um recipiente, deixar os alunos
formularem suas ideias e colocar uma nova substancia. Geralmente iniciamos com
bolinhas de gude, depois areia, depois agua e cloreto de sddio para que os alunos
admitam a ideia de que existem espacos vazios entre as particulas. Identificou-se que,
apos todas as intervencfes, 65% dos alunos ja apresentavam ideia de particulas e
espacos vazios na matéria. Por outro lado, 35% continuaram apresentando uma visao
continua da matéria, mostrando resisténcias ao abandonar suas ideias iniciais.

Segundo Mortimer (1995), a eliminacéo, em sala de aula, de algumas dificuldades
para a aceitacdo do atomismo — que envolve a superacdo de obstaculos, como a
descrenca no vazio entre as particulas — ndo € questdo a ser decidida somente pelas
evidéncias empiricas, mas pela negociacdo baseada em argumentos racionais € no uso
de exemplos da historia das ciéncias. E importante lembrar que a hipétese atdmica de
Dalton (1766-1844) ndo foi prontamente aceita pelos quimicos, como transparece da
leitura de alguns livros didaticos. Durante todo o século XIX, varios quimicos e fisicos se
recusaram a aceita-la por falta de evidéncias empiricas para a existéncia de atomos.
Faraday (1791-1867), por exemplo, tinha sérias reservas com relacéo a hipotese atémica,
e se baseava em evidéncias empiricas para demonstrar suas ideias. Ele acreditava na
impossibilidade de se explicar a existéncia de materiais condutores e isolantes a luz
dessa hipotese. Segundo Faraday, a hipétese atdmica admitia que os atomos ndo se
tocavam, pois havia espaco entre eles. O espaco seria, portanto, a Unica parte continua
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da matéria. Como ele imaginava que a eletricidade necessitava de meio continuo para
gue pudesse fluir, Faraday se perguntava como o0 espaco poderia apresentar uma
natureza dupla, sendo condutor nos corpos condutores e isolante nos corpos isolantes.

Essas dificuldades na historia da ciéncia nos ajudam a entender algumas
dificuldades no processo de ensino, relacionadas a falta de evidéncias empiricas para a
hip6tese de que os materiais sejam constituidos por particulas em movimento no espaco
vazio. A falta de provas para a existéncia do atomo perdurou por todo o século XIX, mas
nao impediu que a hipdtese atdbmica se desenvolvesse como um programa de pesquisa
altamente frutifero.

Conclusoes

Algumas conclusdes a partir de nossa atividade e o modelo de intervencao
proposto parecem-nos validos no essencial como uma aproximagédo a problemética da
abordagem da questdo da estrutura da matéria, sobretudo nas visées que os estudantes
apresentam sobre a matéria, a partir de uma perspectiva que acolhe algumas das
recentes propostas educativas desenvolvidas no ambito da educacdo em ciéncias.
Convém, no entanto, recordar que o presente trabalho ndo cobre a totalidade da
intervencdo realizada, centrando-se essencialmente em torno das trés atividades
experimentais realizadas, cuja relevancia para o tratamento didatico da abordagem
conceitual s6 podera ser apreciada, em toda a sua extensdo, com uma analise mais
profunda do dialogo realizado em sala de aula.

Conclui-se, ap6s as atividades experimentais como formas de intervencdes
pedagogicas, que 65% dos alunos demonstram ter superado grande parte das
dificuldades de aceitacdo dos espacos vazios e, consequentemente, a superacéo de suas
concepcOes alternativas sobre a estrutura da matéria, apresentando uma visao
descontinua da mesma. Fato que foi proporcionado através de atividades experimentais
nas quais as ideias prévias e as evidéncias empiricas teiveram papel fundamental nas
discussdes e na aceitacdo da estrutura da matéria nos trés estados fisicos. Por outro
lado, 35% dos alunos continuam apresentando dificuldades de aceitagcdo de espacos
vazios entre as particulas, ou seja, ndo compreendem que existem distintos niveis de
interpretacdo e descricdo da matéria, confundindo modelos de particulas com a propria
matéria. Esta dificuldade de aceitacdo dos espacos vazios é de dificil superacdo como
mostrado nos estudos de Novick e Nussbaum (1978), Piaget e Inhelder (1975), Brook,
Briggs e Driver (1984), Furié e Furio (2000) e de Mortimer (1995), entre outros.
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