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Resumo

Este estudo apresenta uma anélise dos modelos mentais apresentados por estudantes de 1° ano
do ensino médio de uma escola da rede publica do estado de Séo Paulo na explicacdo de
fendmenos do seu cotidiano considerando idéias sobre a estrutura da matéria. O conhecimento
individual dos estudantes foi extraido das respostas que derama um instrumento no qual eram
apresentadas situaces conhecidas por eles, relacionadas a quimica, para que as explicassem,
manifestando ideias sobre a natureza e a estrutura da matéria, interagbes intra e
intermoleculares na compreensdo das transformacdes quimicas. Agruparam-se 0s modelos
explicativos dos estudantes em duas dimensdes: em nivel submicroscopico e explicacdes
macroscopicas, de acordo, com o nivel de aceitacdo cientifica. O estudo revelou a auséncia de
coeréncia dos modelos explicativos do ponto de vista cientifico na compreensdo dos
fendmenos de seu cotidiano.

Palavras chave: estrutura da matéria, modelos submicroscopicos, explicagdes
macroscopicas.

Abstract

This study presents an analysis of student’s conceptions from 1% grade of High School in a
public school in S& Paulo state when asked to explain an everyday life phenomenon
considering their ideas about the structure of matter. After that, we will present how the level
of scientific understanding of their explanatory models was categorized. The knowledge of
individual students was extracted from their responses to a questionnaire that required
expressing ideas about the nature of matter and its structure, intra and intermolecular
interactions and electrical nature of matter in the understanding of chemical transformations.
Their explanations were grouped into explanatory models at submicroscopic and macroscopic
explanations according to the level of scientific acceptance they presented, revealing the lack
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of coherence on both models submicroscopic and macroscopic explanations with the
scientific point of view in understanding the phenomena of their daily lives.

Key words: structure of matter, explanatory models submicroscopic, macroscopic
explanations.

INTRODUCAO

O conhecimento desenvolvido pelos alunos ndo pode ser tratado como um acumulo de
conceitos fragmentados, isolados em suas mentes e desvinculados de contextos, mas
conectados e interligados com coeréncia quando uma explicacdo é exigida, principalmente na
interpretacdo dos fendmenos que os cercam e na resolucio de problemas. A medida que o
aluno progride em suas explicacdes para interpretar um fen6meno, supde-se um ganho em seu
sistema cognitivo, 0 que permite a elaboracdo de concepgdes mais consistentes e,
consequentemente, construtos de niveis mais elevados (BENARROCH, 2001). O
conhecimento cientifico que os alunos constroem depende, entre outros fatores, dos
conhecimentos prévios que eles apresentam e da ligacdo destes com o0 que se pretende
ensinar. Embora consideradas vagas, pouco definidas, estaveis, resistentes a alteracdo, estas
idéias satisfazem muitas vezes os pontos de vista do individuo e podem se tornar inibidoras da
construgdo de conceitos (POZO et al, 1991). No entanto, sdo representacbes que cada
individuo possui advindas tanto do funcionamento do seu sistema cognitivo quanto das
interacbes com o mundo que o cerca e da forma que o observa, portanto, devem ser
consideradas, pois sdo conhecimentos. Partindo de uma orientagdo construtivista no processo
de ensino, consideramos que, saber usar modelos submicroscépicos coerentes com o ponto de
vista da ciéncia pode dar autonomia ao aluno para a construcdo de explicacbes na
interpretacdo dos fenbmenos que vdo além do nivel do senso comum ou da superficialidade.
No presente estudo, parte da pesquisa de doutorado de uma das autoras, investigaram-se 0s
modelos mentais que estudantes de ensino médio apresentam sobre a estrutura da matéria na
explicacdo de fenémenos quimicos, antes de um processo de ensino formal.

PROCESSODE CONSTRUCAO DE CONCEITOS

Parece consenso entre 0s pesquisadores que o desenvolvimento da estrutura cognitiva do
individuo esta relacionado ao modo como ele percebe os aspectos do mundo pessoal, fisico e
social. Por meio da aprendizagem, produzem-se alteracbes da estrutura cognitiva ou
compreensdo interna da situacdo e de seu significado, isto pressupde a origem de novos
conceitos interiorizados, novas estruturas mentais, novas atitudes com as quais 0s alunos
poderdo analisar e solucionar problemas. Existe, portanto, um processo de reflexdo, ja que se
trata da incorporacdo consciente de fatos, conceitos, situacdes e experiéncias. Se o individuo
nao tiver intencdo de associar 0 novo conhecimento ou se ocorrer pouca interagdo com a
estrutura de conceitos ja existentes, podera ocorrer a memorizagdo mecanica ou repetitiva de
dados, fatos ou conceitos, pois a nova informacdo permanecera isolada do restante do corpo
de seus conhecimentos. Neste caso, a hova informacdo é armazenada de forma arbitraria, ndo
ocorrendo interacdo com aquelas ja existentes (ONTORIA et al, 1994, MOREIRA,
MANSINI, 1992; POZO etal., 1991; MARTINEZ, 1999; LUFFIEGO, 2001).

Para Martinez (1999), o processo de desenvolvimento do conhecimento é evolutivo, de modo
que a elaboracdo de conceitos poderia ser vista como a incorporacéo e eliminagdo gradual de
certas qualidades da concepgédo inicial, a qual se modifica. O aprendiz poderia estabelecer
com as idéias intuitivas uma rede logica de interconexdes e diferenciagcdes entre 0s conceitos,
que lhes permitiria algumas generalizacBes e argumentacGes a respeito do fendmeno. A
perspectiva ndo seria extingdo das ideias dos alunos, mas a utilizacéo por eles destas ideias de
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forma flexivel, em que as nogdes intuitivas serviriam de ponte para as nogbes cientificas.
Segundo Benarroch (2001), a interpretacdo das respostas manifestadas pelos alunos pode ser
considerada a partir de dois planos: o plano observavel (respostas e esquemas explicativos) e
0 ndo observavel (esquemas operatdrios e esquemas especificos) da cogni¢do do aluno. As
respostas dadas pelos estudantes (verbais, escritas, desenhos, agdes) frente a uma dada
situacdo sdo resultantes desses esquemas operatorios e especificos. Os esquemas operatorios
sdo responsaveis por um nivel de abstracdo mais elevado, pelas inter-relagdes conceituais
realizadas pelos estudantes e, deste modo, responsdveis pelos efeitos de transferéncia
advindos do desenvolvimento cognitivo do estudante. A cada enriquecimento desse nivel de
conhecimento ha um ganho nos esquemas especificos, que surgem de abstragdes simples ou
empiricas das propriedades dos objetos, resultando uma conceituacdo descritiva dos mesmos.
Os esquemas especificos sofreriam evoluges em funcdo dos esquemas operatorios. Assim, as
respostas dos alunos seriam manifestagcbes advindas de um processo de reflexdo em que séo
ativadas, em diferentes graus, as estruturas cognitivas internas. Do ponto de vista de
Benarroch e Marin (1998), diante da realidade, o sujeito, gracas as suas abstracbes empiricas
(fase intrafactual), adquire os primeiros esquemas especificos e, a partir de abstracGes
reflexivas (operatdrias), provoca uma ligagdo “interfactual” destes esquemas especificos entre
si e também com outros esquemas. Deste modo, se amplia a extensdo do dominio do
conhecimento, que ap6s uma ou Varias fases interfactuais, resulta em uma fase transfactual, na
qual a abstracdo de forma refletida origina uma explicacdo causal necessaria com respostas
elaboradas. Baseados nesses pressupostos tedricos, 0s autores concluem que, em um
determinado nivel de esquemas operatorios, 0s esquemas especificos experimentam
enriquecimentos progressivos.

METODOLOGIA DE ESTUDO

Participaram deste estudo 32 alunos da 12 série de uma escola da rede publica, situada na
regido metropolitana de Sdo Paulo. Foi aplicado inicialmente um instrumento (questionario)
com questdes de respostas abertas e fechadas, as quais exploravam ideias dos alunos sobre a
natureza e estrutura da matéria, interacbes intra e intermoleculares e a utilizacdo de
concepcOes sobre a natureza elétrica da matéria na explicacdo de transformacGes quimicas. Os
alunos responderam ao questiondrio durante uma aula de quimica sob a orientacdo da
pesquisadora. Nas respostas dos alunos foram verificadas as mais variadas interpretacfes para
as situacbes propostas no instrumento, tanto em termos de coeréncia do ponto de vista
cientifico, quanto de respostas inadequadas. Um primeiro agrupamento das respostas foi
realizado sem a preocupacdo de estabelecimento de categorias rigorosas que, posteriormente,
foram agrupadas em modelos explicativos de nivel submicroscépico e explicacBes
macroscopicas. No nivel de modelos explicativos submicroscopicos, foram consideradas
todas as respostas que manifestavam ideias sobre entidades submicroscopicas, tais como:
atomos, moléculas, particulas, ions etc. Quanto as explicacbes macroscopicas, foram
consideradas todas as respostas que manifestavam ideias com base nas percep¢des do mundo
real e um pensamento dominado pelo 6bvio, baseado nos aspectos observaveis e mensuraveis.
Em cada um destes niveis elencaram-se categorias de analise com a descrigdo do tipo de
explicacdo em que o aluno se enquadrava e se verificou o nivel de adequacéo cientifica® das

1 Nivel de adequagéo cientifica indica o grau de coeréncia de uma explicagdo manifestada pelos sujeitos desta
pesquisa as questdes do instrumento de coleta de dados. O parametro para a nivelacdo das respostas dos alunos
teve como base as explicacdes dadas porespecialistas a este mesmo instrumento.
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respostas dos alunos, que foram classificadas em: adequadas, parcialmente adequadas e
inadequadas.

Para a elaboragdo das categorias da descricdo das explicacbes e dos niveis de adequagdo
cientifica, contou-se com a colaboracdo de oito especialistas no ensino de quimica de
diferentes universidades (USP, UEL e UFLA), os quais foram solicitados a responder as
questbes do instrumento, considerando o tipo de explicacdo que um aluno de ensino médio
pudesse manifestar do ponto de vista da ciéncia. A finalidade era a de que, com as respostas
dos especialistas, pudéssemos avaliar o grau de coeréncia das explicagdes dos alunos e
enquadra-las nas categorias de acordo com o tipo de explicacdo que manifestavam.

Apos sucessivas leituras das respostas dadas pelos especialistas, os objetivos de cada uma das
questbes apresentadas no instrumento foram revistos e se elencaram exigéncias cognitivas
necessarias para a elaboracdo de uma explicacdo adequada bem como os elementos do
conhecimento que pudessem estar envolvidos na constru¢cdo de um modelo explicativo. O
quadro lapresenta um fragmento da analise da 12. dimenséo.

12 Dimensao de Analise: Natureza e Estrutura da Matéria

Elementos do

Questao | Objetivo Exigéncia cognitiva conhecimento

Reconhecer a concepcdo dos Apropriagdo de um modelo para a

alunos sobre o fato de a representacdo de entidades Natureza corpuscular
matéria ser constituida por submicros cdpicas, de modo a da mateéria.
atomos e perceber se em suas | relacionar o mundo macroscépico

Atomos, nucleo,

1 justificativas surgem ao mundo submicroscépico. Um -

. - s eletrosfera, elétrons,
consideracOes de que estas modelo que justifique o ; N
N ~ ; . prétons, néutrons.
ideias cientificas sédo entendimento das propriedades,
decorrentes de um modelo estrutura e comportamento da Modelos atémicos.
racional. matéria.

Quadro 1. Reagrupamento das questdes nas dimensdes de andlise

Desta forma, as questdes propostas no instrumento de coleta de dados foram agrupadas em
trés dimensfes de analise:

12 dimensdo: Natureza descontinua da matéria. ExplicacGes que manifestavam ideias sobre
a natureza descontinua da matéria com o reconhecimento de que a mesma é formada por
atomos, ideias decorrentes de um modelo racional. Particulas em continuo movimento, ndo
existindo absolutamente nada entre as mesmas, implicando na idéia do vazio. 22 dimensao:
Interacbes Eletrostaticas Intra e Intermoleculares. Explicacbes que manifestavam
concepcdes sobre as interacOes intra e intermoleculares com a utilizacdo de idéias sobre
forcas eletrostaticas, quebra e formacdo de ligagcdes. 32 dimensdo: Nogbes sobre a nature za
elétrica da matéria na explicacdo de uma transformacdo quimica.

Explicacdes nas quais os alunos mobilizavam conhecimentos sobre a natureza elétrica da
matéria utilizando modelos submicroscopicos para explicarem algumas transformacdes
quimicas.

No quadro 2, pode ser observado um fragmento do quadro analitico que utilizamos e que
indica dentro da cada dimensdo de analise, a descricdo das explicacbes em cada categoria de
analise no respectivo nivel explicativo.
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12 Dimensao de Analise: Naturezae Estruturada matéria

Nivel de
Categoria Descricdo das caracteristicas da explicagdo na categoria. adequacéo
cientifica
I- ExplicagBes que denotam a ideia de a matéria ser formada por
entidades submicroscopicas (atomos, particulas, moléculas etc.).
Respostas que indicam a presenca de componentes cientificamente Adequada
aceitos.
I1- Explicacbes que denotam a utilizacdo de ideias submicroscopicas
(&tomos, moléculas, particulas etc.). No entanto, embora se observe Parcialmente
ideias sobre a estruturaparticular da matéria nas respostas, nao adequada

encontramos esclarecimentos sobre os componentes cientificos
empregados.

I11- Explicagdes que denotam a ideia da matéria ser formada por
entidades submicroscopicas (atomos, particulas, moléculas etc.); No Parcialmente
entanto, as respostas aparecem carregadas de uma linguagem na qual Adequada
se percebe a confuséo entre os termos empregados na quimica.

IV- Respostas parafraseadas, nas quais 0s alunos recuperam os dados

(respostas que utilizam a ideia de entidades
submicroscopicas: atomos, moléculas, particulas etc.).

Modelos explicativos no nivel submicroscépico
A - Descontinuidade da matéria
(questdo -1)

PG S L Parcialmente
da prépriapergunta para justificar sua explicacdo, denotando sua
adequada
crenca.
V- Presenca de explicacdo com a utilizacdo de um modelo
submicroscopico alternativo. Respostas coma utilizacao de ideias Inadequada
vagas, pouco definidas, carregadas de caréter de cunho pessoal.
o © @ . .
i 8 e . 2 VI- Inadequagdo da resposta. N&o respondem ao que é solicitado e, as
cS3s8g8 |9, vezes, as respostas sdo de cunho macroscopico.
20=C.9835 G 28
- 0= O + 2
S53E8calaig
= o o 2 5 5
SES58¢ é %% | VII- Néo sabe (O aluno escreve que néo sabe) Inadequada
=
8233EE5|3gS
§ ToB3ZE s VIII- Em branco, o aluno néo responde.
=] =
= cc 0

Quadro 2. Nivel de adequacdo cientifica das explicagfes em cada categoria de anélise no respectivo nivel
explicativo

O nivel de adequacdo cientifica das explicagdes dos alunos foi classificado em: explicacbes
adequadas - explicacdes elaboradas demonstrando reflexdo, com a utilizacdo de leis e teorias
decorrentes de modelos racionais coerentes com os modelos cientificos; explicacdes
parcialmente adequadas - explicagbes que demonstram coeréncia na compreensdo do
fendmeno, no entanto, ndo apresentam justificativas baseadas em leis ou teorias cientificas
(por exemplo: o alcool evapora mais rapido do que a agua); explicacbes inadequadas -
explicacbes carregadas de erros conceituais e concepgdes alternativas, ndo justificando a
compreensdo do fenbmeno, também foram consideradas neste nivel de adequacdo: questdes
em branco, com indicacdes do ndo reconhecimento da pergunta (ndo sei), respostas
incoerentes com o que se propde na questéo.

ANALISE DOS RESULTADOS

Apos a analise das respostas dos alunos de acordo com o quadro analitico (quadro 2), todas as
explicacBes que os alunos forneceram foram mapeadas em uma matriz® que possibilitou
verificar o modelo mental expresso por cada aluno e da classe como um todo, em cada uma
das dimensdes de analise.

% Neste estudo, matriz é uma estrutura para representar o conhecimento conceitual dos alunos sobre a estrutura da
matéria, buscando autilizagdo adequada ou ndo de seus modelos explicativos.
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Matriz representativa do nivel de adequagio cientifica das explicagdes dos alunos na 12 dimenséio de analise

A P d

| Instrumento_Q1: Respostas as guestoes (1.2,3,4,5) -Adequadas =) parcialmente
Alunos da 1° série de ensino médio

Me amlse

Tipo de

-IE] 2 3 4157186 T[E 2 10 11 12 13 12 15 15 17 18 19T 20 21 22

(questdo-1-)

Vi

Vil

Vil

Modelos explicativos no nivel microscopico
B- Inadequacdo | A- Descontinuidade damatéria [C

Figura 1: Nivel de adequagdo cientifica das explicacbes dos alunos na 12 dimenséo de analise

Na fig.1, apresentamos o fragmento de uma das matrizes de analise da 1* dimensdo.
Analisamos os dados a partir das matrizes, com foco no nivel de adequacdo cientifica,
utilizando o programa computacional da Microsoft Office Excel 2003 (planilha de dados),
funcdo somatoria. Atribuimos as explicacBes os valores de 0 (inadequadas), 1 (parcialmente
adequadas) e 2 (adequadas). Isto possibilitou estabelecer relagdes entre o nivel de adequacgdo
cientifica das explicacdes em cada um dos niveis: submicroscopico e macroscépico.

Considerando a 12 dimensao de analise, com um total de 6 categorias, no nivel explicativo dos
modelos de explicagdes submicroscopicas, no qual A + B compunha a 18, categoriae C, D, E,
F e G as demais, 0 aluno que manifestasse todas as explicacdes em um nivel de aceitacdo
adequada, somaria um total de 12 pontos. Assim, considerando os trés niveis de adequacdo
cientifica se estabeleceu o seguinte padrdo de pontuacdo: para uma somatdria de 0-4 pontos —
visdo inadequada, de 5-8 pontos — visdo parcialmente adequada e de 9-12 pontos — visdo
adequada. Esse procedimento nos possibilitou a elaboracdo de um grafico para melhor avaliar
e visualizar a compreenséo conceitual de cada aluno. A figura 2 apresenta a relacdo do nivel
de adequacdo cientifica das respostas dos alunos da escola no nivel de explicagdo
submicroscépico na 12 dimensdo de analise.

12 dimensdo: Natureza descontinua da matéria- Visdo submicroscépica

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132
alunos da 12 série

6
W inadequado

g 5 9
g .
g 84 1 B parcialmente
U )
-§ S3 - adequadq
T 32 adequada
g
e 1

0

Figura 2- Nivel de adequacdo cientifica dos alunos na 1% dimenséo de andlise ao nivel submicros cdpica de suas
explicacdes .

Considerando a 12 dimensdo de analise, na qual foram exploradas as ideias sobre: a
descontinuidade da matéria, o0 modelo representativo do &tomo, o reconhecimento das partes e
particulas de um atomo, a idéia do vazio e do movimento entre as particulas, foi possivel
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verificar que 46,9% dos alunos ndo apresentaram uma Vvisdo descontinua da matéria. Apenas
15,6% dos alunos, quando tentavam justificar a descontinuidade, citavam ser a matéria
formada de atomos e 37,5%, embora empregassem a palavra &tomo, ndo a utilizavam para
uma explicacdo coerente.

Quanto ao modelo representativo do atomo, 75% dos alunos optaram pelo modelo de
Rutherford, no entanto as partes e particulas constituintes do atomo foram por eles descritas
de maneira inadequada, como por exemplo, explicagdes baseadas na ideia de um nucleo
constituido de prétons que se move ao redor de néutrons (68,7%). Ao se referirem ao ndcleo,
utilizaram uma linguagem incoerente, denominando-o de atomo, particula, molécula e até
mesmo celula. Ao se referirem a eletrosfera, utilizaram termos como: plasma, corrente,
membrana, parede celular. Tais idéias podem estar ligadas a um ensino que nao tenha
valorizado a importancia do reconhecimento destas entidades submicroscopicas ou pela falta
de conhecimento conceitual (FRANCA et al., 2009). A existéncia de espacos vazios entre as
particulas constituintes da matéria € pouco aceita pelos alunos (59,4%). Os alunos
apresentaram a idéia de que as particulas estdo muito juntas e entre elas existe ar ou mais
particulas do material. A existéncia de movimento entre as particulas foi considerada por
59,4% dos alunos e, em suas explicagdes, citam que as particulas se movimentam devido a
agitacdo do sistema ou a presenca de “bolhas” que as empurram.

Para se ter uma idéia da analise individual que permitiu a constru¢do do nivel de adequacdo
cientifica (fig.2), apresenta-se a visdo do aluno de n°® 13. Este, embora aceite a
descontinuidade da matéria, emprega uma linguagem na qual percebemos confusdes nos
termos empregados na quimica. O aluno ndo reconhece as partes e particulas no modelo de
Rutherford, que foi por ele escolhido como representativo de um atomo. Considera que e xista
0 vazio, mas que podem ocorrer mais particulas do material neste espaco. Aceita parcialmente
que as moléculas se movimentam, pois sugere que isso ocorre quando o material € agitado.

Considerando a 12 dimensdo de andlise, na qual foram exploradas as ideias sobre: a
descontinuidade da matéria, o0 modelo representativo do &tomo, o0 reconhecimento das partes e
particulas de um &tomo, a ideia do vazio e do movimento entre as particulas, foi possivel
verificar que 46,9% dos alunos ndo apresentaram uma visdo descontinua da matéria. Apenas
15,6% dos alunos, quando tentavam justificar a descontinuidade, citavam ser a matéria
formada de atomos e 37,5%, embora empregassem a palavra &tomo, ndo a utilizavam para
uma explicacdo coerente.

Quanto ao modelo representativo do atomo, 75% dos alunos optaram pelo modelo de
Rutherford, no entanto as partes e particulas constituintes do atomo foram por eles descritas
de maneira inadequada, como por exemplo, explicacBes baseadas na ideia de um ndcleo
constituido de prétons que se move ao redor de néutrons (68,7%). Ao se referirem ao nucleo,
utilizaram uma linguagem incoerente, denominando-o de &tomo, particula, molécula e até
mesmo célula. Ao se referirem a eletrosfera, utilizaram termos como: plasma, corrente,
membrana, parede celular. Tais idéias podem estar ligadas a um ensino que ndo tenha
valorizado a importancia do reconhecimento destas entidades submicroscopicas ou pela falta
de conhecimento conceitual (FRANCA et al., 2009). A existéncia de espacos vazios entre as
particulas constituintes da matéria é pouco aceita pelos alunos (59,4%). Os alunos
apresentaram a idéia de que as particulas estdio muito juntas e entre elas existe ar ou mais
particulas do material. A existéncia de movimento entre as particulas foi considerada por
59,4% dos alunos e, em suas explicacdes, citam que as particulas se movimentam devido a
agitacdo do sistema ou a presenca de “bolhas” que as empurram.

Para se ter uma idéia da andlise individual que permitiu a constru¢cdo do nivel de adequagéo
cientifica (fig.2), apresenta-se a visdo do aluno de n° 13. Este, embora aceite a
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descontinuidade da matéria, emprega uma linguagem na qual percebemos confusdes nos
termos empregados na quimica. O aluno ndo reconhece as partes e particulas no modelo de
Rutherford, que foi por ele escolhido como representativo de um atomo. Considera que exista
0 vazio, mas que podem ocorrer mais particulas do material neste espaco. Aceita parcialmente
que as moléculas se movimentam, pois sugere que isso ocorre quando o material é agitado.

CONCLUSAO

Os resultados indicam que esses alunos fornecem respostas incoerentes tanto do ponto de
vista macroscopico quanto submicroscépico quando tentam explicar os fendmenos quimicos
envolvidos em seu cotidiano. De maneira geral, as explicacbes dadas representam ideias
distantes de um modelo cientifico.

Este estudo revelou que a no¢do da descontinuidade da matéria, ideia fundamental para a
compreensdo do comportamento e propriedades da matéria, ndo esta presente na concepcao
dos alunos. Assim, h4 necessidade de se investir na aprendizagem desses alunos, propondo
situacOes que permitam a reflexdo sobre os aspectos submicroscopicos da estrutura da
matéria, com énfase em um modelo atbmico que o0s subsidie na compreensdo das
propriedades e comportamento da matéria para que superem a barreira da superficialidade na
qual se encontram. Desta forma, sugerimos que durante o ensino de quimica se retome 0s
conceitos sobre a estrutura do atomo em varios momentos, principalmente os que envolvam a
elaboracdo de modelos microscopicos sobre a estrutura da matéria, possibilitando que os
alunos interliguem as ideias sobre a natureza da matéria na compreensdo das propriedades das
substancias e das transformacdes quimicas.
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