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Resumo

Este estudo apresenta a andlise do desenvolvimento conceitual de um estudante, ao longo do
Ensino Médio, ao manifestar explicacdes sobre fendomenos do seu cotidiano. Foram
empregadas trés dimensdes de analise: natureza corpuscular da matéria, natureza elétrica da
matéria e interacdes intra e inter-particulas. O conhecimento individual do estudante foi
extraido de suas respostas a questionarios e entrevistas realizados durante os trés anos do Ensino
Médio. Os modelos explicativos manifestados pelo estudante, para cada conceito explorado nas
dimensdes de analise, possibilitaram a elabora¢ao de mapas cognitivos que permitiram avaliar
seu desenvolvimento conceitual. Os resultados indicaram que ideias sobre a natureza da
matéria, como descontinuidade, espacos vazios € movimento ndo se aproximaram de um
modelo aceito cientificamente, de modo a superar os aspectos macroscopicos da matéria, na
explicagdo de suas propriedades e comportamento.

Palavras chave: estrutura cognitiva, desenvolvimento conceitual, concepgoes.

Abstract

This study presents an analysis of a High School student’s conceptual development in order to
express her explanations of everyday phenomena using the concept of structure of matter. Three
analytical dimensions were elaborated: particle model of matter, electrical model of matter and
intra- and inter-particle interactions. The individual student's knowledge was extracted from
her answers to questionnaires and interviews conducted during the three years of High School.
Explanatory models expressed by the student, for each concept explored in the three dimensions
of analysis enabled the creation of cognitive maps, which allowed assessing her conceptual
development. The results indicated that ideas about the nature of matter, such as discontinuity,
empty spaces and movement did not approach a scientifically accepted model in order to
overcome the macroscopic aspects of the matter, in explaining their properties and behavior.

Key words: cognitive structure, conceptual development, conceptions.
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Introducao

A formagdo da estrutura cognitiva depende, entre outros fatores, do modo como o
individuo percebe os aspectos do mundo pessoal, fisico e social. Por meio da aprendizagem,
produzem-se alteragdes da estrutura cognitiva ou compreensao interna da situagdo e de seu
significado. Isto pressupde a origem de novos conceitos interiorizados, novas estruturas
mentais, novas atitudes com as quais os alunos poderao analisar e solucionar problemas. Existe,
portanto, um processo de reflexdo, ja que se trata da incorporacao consciente e responsavel de
fatos, conceitos, situagdes e experiéncias. No entanto, se o individuo ndo tiver intengdao de
associar o novo conhecimento, ou se ocorrer pouca interacdo com a estrutura de conceitos ja
existentes, poderd ocorrer a memorizagao mecanica ou repetitiva de dados, fatos ou conceitos,
pois a nova informacao permanecerd isolada do restante do corpo de seus conhecimentos. Neste
caso, anova informacao ¢ armazenada de forma arbitraria, ndo ocorrendo interacao com aquelas
jé presentes (ONTORIA et al., 1994). Portanto, conhecer as concepgdes que os estudantes
trazem para a sala de aula, ou seja, as ideias ou concepgdes prévias, ¢ de fundamental
importancia para que se estabelegam ligacdes entre o que se pretende ensinar € o que o aluno
jé conhece (MOREIRA; MANSINI, 1982).

Embora consideradas vagas, pouco definidas, estdveis, resistentes a alteragdo, estas
ideias satisfazem muitas vezes os pontos de vista do individuo e podem se tornar inibidoras da
construg¢do de conceitos (POZO et al., 1991). Ainda, para esse autor, as possiveis causas do
surgimento dessas concepgoes alternativas podem estar ligadas ao pensamento dominado pela
percepgao, interesse pelo aparente, raciocinio causal linear, predominio de conceitos
indiferenciados, pensamento dependente do contexto que o ative. Esses conhecimentos prévios
sdo muito estaveis e podem ser ativados com bastante facilidade, uma vez que sdo utilizados
repetitivamente no cotidiano dos individuos, sendo, portanto, dificeis de serem superados.

Com base nessas ideias, buscou-se conhecer como as concepgdes do estudante sobre a
natureza da matéria foram se modificando ao longo do ensino na explicagdo de fendomenos,
quando ele utilizou ideias em nivel submicroscopico e quais possiveis dificuldades surgiram ao
manifestar suas explicagdes. Além disso, os modelos explicativos apresentados pelo aluno
foram comparados com o modelo aceito cientificamente e classificados em niveis de
compreensao.

Fundamentacédo Teolrica

Diversas abordagens tentam interpretar como os conceitos evoluem. O conhecimento
adquirido pelos alunos ndo pode ser visto como um acumulo de conceitos fragmentados,
isolados em suas mentes e desvinculados de contextos, mas conectados e interligados com
coeréncia quando uma explica¢do ¢ exigida, principalmente na interpretacdo dos fendmenos
que os cercam e na resolucdo de problemas.

Adadan, Trundle e Irving (2010) descrevem a progressao de aprendizagem como formas
sucessivas e cada vez mais sofisticadas de raciocinio sobre um tema ao longo de um periodo de
tempo e variam de aluno para aluno em relacdo as concepgdes existentes em sua estrutura
cognitiva, contexto e instrucao.
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Segundo Martinez (1999), o processo de desenvolvimento do conhecimento € evolutivo
e a autora considera que parte dos significados atribuidos aos conceitos de uma teoria pode ter
origem a partir do significado de formula¢des anteriores. Desta forma, a aquisi¢do de conceitos
poderia ser vista como a incorporacdo e eliminacdo gradual de certas qualidades da concepcao
inicial, na qual se modificaria. Além disso, destaca a autora que pode existir a possibilidade de
o aluno dispor de um determinado esquema e ndo o ativar em uma determinada situagdo e sim
em outras, ou ainda de se ativarem concepgdes distintas, o que pode estar relacionado a
existéncia de esquemas distintos que convivem no pensamento do aluno.

Segundo Benarroch (2000;2001), a medida que o aluno progride em suas explicagdes
para interpretar um fendmeno, supde-se um ganho em seu sistema cognitivo, 0 que permite a
elaboracdo de concepcdes mais consistentes € consequentemente construtos de niveis mais
elevados.

Concordamos com as ideias dessa autora, que em linhas gerais argumenta que a
evolucdo conceitual pode ser analisada a partir da interpretagdo das respostas dos alunos,
considerando dois planos: o plano observavel e o ndo observavel da cogni¢do. No plano
observavel, situam-se as respostas € os esquemas explicativos dos alunos. No plano nao
observavel se situam os esquemas operatorios € os esquemas especificos. As respostas dadas
pelos estudantes (verbais, escritas, desenhos, agdes) frente a uma dada situacao sao resultantes
da acdo desses esquemas operatorios e especificos (BENARROCH, 2000).

Para a autora (BENARROCH, 2001), os esquemas operatorios sao responsaveis por um
nivel de abstragdo mais elevado, pelas inter-relacdes conceituais realizadas pelos estudantes e,
deste modo, responsaveis pelos efeitos de transferéncia advindos do desenvolvimento cognitivo
do estudante. No entanto, esse nivel de abstragdo pode nao ser refletido de forma imediata no
processo de aprendizagem, pois poderiam estar envolvidas competéncias, as quais se
constituem em barreiras cognitivas. A cada enriquecimento do nivel de conhecimento
(esquemas operatérios) ha um ganho nos esquemas especificos, que surgem de abstragdes
simples ou empiricas das propriedades dos objetos, resultando uma conceituagao descritiva dos
mesmos. Os esquemas especificos sofreriam evolugdes em funcdo dos esquemas operatorios.
Assim, os modelos explicativos dos alunos (respostas dadas a uma determinada situagdo)
seriam manifesta¢des advindas de um processo de reflexdo em que sao ativadas, em diferentes
graus, as estruturas cognitivas internas.

Benarroch e Marin (1998) defendem ainda que, diante da realidade, o sujeito, gragas as
suas abstragdes empiricas — fase “intrafactual” —, adquire os primeiros esquemas especificos e,
a partir de abstragdes reflexivas, provoca uma ligacdo “interfactual” destes esquemas
especificos entre si e também com outros esquemas. Deste modo, se amplia a extensao 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 explicac¢do causal necessaria,
com respostas elaboradas. Por estes supostos teoricos, os autores concluem que em um
determinado nivel de esquemas operatorios, os esquemas especificos experimentam
enriquecimentos progressivos.

Metodologia

O estudo longitudinal apresentado neste trabalho ¢ um recorte do projeto de pesquisa de
doutorado de uma das autoras. Trata-se de uma pesquisa de natureza qualitativa, na qual,
realizou a coleta de dados durante trés anos, em uma escola de ensino basico da rede publica
do Estado de Sao Paulo, situada na regido central de Santo André - SP. Os dados foram

Ensino e aprendizagem de conceitos cientifico 3



X Encontro Nacional de Pesquisa em Educagédo em Ciéncias — X ENPEC
Aguas de Linddia, SP — 24 a 27 de Novembro de 2015

coletados por meio de instrumentos (questiondrios e entrevistas) contendo questdes abertas e
fechadas acerca de fenomenos do cotidiano em que os alunos deveriam elaborar explicagdes,
desenhos e esquemas utilizando conceitos relacionados a estrutura da matéria. A coleta de
dados foi realizada em trés momentos - antes do processo de ensino, durante o ensino e apos o
ensino. Essa coleta de dados foi caracterizada em cinco periodos conforme mostra a figura 1.

Acompanhamento da aluna
durante o Ensino Médio

Antes do ensino Durante o Ensino Ap0s o ensino
Fevereiro 2012- 2013 2013 2014 Final de
de 2012 (12 e 22 32 e 42 52 2014
Pré teste entrevistas entrevistas entrevista P6s Teste

Figura 1: Coleta de Dados

A finalidade do pré-teste foi a de investigar as concepgdes prévias dos alunos sobre
alguns aspectos da matéria e sua estrutura, tais como: crengas sobre a natureza, estrutura ao
nivel atdbmico molecular, ideias sobre a existéncia de movimento e espagos vazio entre as
particulas, natureza elétrica incluindo forgas eletrostaticas intra e inter particulas com a
utilizagao dessas ideias na explicagdo de fendmenos. Apds a analise das respostas dos alunos
as mesmas foram agrupadas em trés dimensdes de andlise que abrangeram um conjunto de
conceitos: 1 * dimensdo - Natureza da Matéria - descontinuidade da matéria e reconhecimento
do movimento e da estrutura do 4&tomo com a identificacao de suas partes (eletrosfera e nucleo)
e particulas; 2* dimensdo - Natureza Elétrica da Matéria - condutibilidade elétrica, formagao de
ions ¢ movimentacgao de elétrons; 3* dimensao - Interagdes Intra e Inter Particulas.

Durante o processo de ensino foram acompanhadas duas aulas semanalmente gravadas
em audio, principalmente quando eram tratados conceitos submicroscopicos de interesse da
pesquisa. Ainda, nesse periodo, entrevistas semi estruturadas foram realizadas com um grupo
de 10 alunos durante todo estudo longitudinal.

Nesse trabalho sera apresentada a analise do desenvolvimento conceitual de uma aluna,
denominada de aluna A. Para essa finalidade, foram construidos quatro mapas cognitivos a
partir de sucessivas leituras das concepg¢des manifestadas pela aluna aos instrumentos
apresentados (pré-teste, entrevistas, pos-teste). Esses mapas cognitivos foram elaborados, com
a ajuda da ferramenta CmapsTools, sendo que o mapa 1 explicita as concepg¢des da aluna sobre
seu entendimento em relagdo a natureza corpuscular da matéria, o modelo representativo do
atomo, identificacdao e reconhecimento das partes e particulas do 4&tomo; o mapa 2 explicita as
concepgoes da aluna sobre movimento e espagos vazios das particulas — 1* dimensao de analise;
o mapa 3 explicita as concepgdes da aluna sobre a natureza elétrica da matéria — 2* dimensao
de andlise; e o mapa 4 explicita as concep¢des da aluna sobre as interagdes intra e inter
particulas — 3* dimensao de analise.

Os modelos explicativos explicitados pela aluna para os conceitos em cada dimensao de
analise foram classificados em niveis de compreensdo, aos quais foram atribuidos valores
numéricos que variaram de 1,0 a 4,5, considerando-se o tipo de explicagdo apresentado pelo
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aluno: explicagdo em nivel macroscopico (valores fracionados) e explicagdes em nivel
submicroscopico (valores inteiros) conforme indicado no quadro A.

Tipo de Explicagdo | Valor Atribuido | Classificagdo | Descri¢do do nivel de compreensao

O aluno tem bom entendimento dos

Macroscdpica Nivel 4,5 . . ~
B conceitos, na interpretagao dos
oa N L
Submi L Nivel 4 fendmenos,  explicacbes  apresentam
micr i ivi A L
ubmicroscopica ¢ coeréncia com os modelos cientificos.

O aluno expressa algum entendimento dos
Macroscdpica Nivel 3,5 conceitos na interpretacao dos fenomenos
com capacidade limitada de vincular as

Alguma L . . L
ideias macroscopicas e submicroscopicas.
Submicroscopica Nivel 3 Considera-se a existéncia de um modelo
explicativo em construcdo.
s . O aluno apresenta vago entendimento dos
Macroscdpica Nivel 2,5 10 apres g0 ¢ o
Vaea conceitos na interpretagdo dos fendmenos
. . , & com nenhuma capacidade de vincular as
Submicroscopica Nivel 2 Cl . ) b
ideias macroscopicas e submicroscopicas.
. . O aluno ndo expressa nenhuma
Macroscopica Nivel 1,5 ) ~ p N
. informacao relevante em suas explicagdes,
Insuficiente . ~ ~
. L. , ou ainda escreve que ndo sabe ou ndo
Submicroscopica Nivel 1

acredita.

Quadro A: Niveis de compreensdo das concepgdes

Valores maiores implicam no aumento do nivel de sofisticagdo dos modelos
explicativos dos alunos relacionados, portanto, ao grau de reflexdo quando manifestam
explicagdes utilizando conceitos submicroscopicos sobre a estrutura da matéria.

Resultados e Discussodes

Os mapas cognitivos possibilitaram verificar o desenvolvimento conceitual da aluna ao
longo do estudo longitudinal de forma que os modelos explicativos por ela apresentados para
cada conceito em cada dimensdo de analise, foram classificados de acordo com os niveis de
compreensdo e apresentados no quadro B. Por falta de espago, apresenta-se nesse trabalho
apenas os mapas 1 e 2 (Figuras 2 e 3) referentes a 1* dimensao da analise e o resultado dessa
andlise.

Para estabelecer um nivel de compreensao geral da aluna, foram tomados como
referéncia o valor de maior frequéncia como representativo de sua compreensao.
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(COncepqées da aluna A sobre a natureza e estrutura da mateéria ]

1° Periodo
Pré teste

Associa o fato de a
matéria ser formada
por atomos devido
a estudo escolar

2° Periodo

entrevistas 1 e 2

3° Periodo
entrevistas 3e 4

= e =
[ I

Associa o fato de a
matéria ser formada
por dtomos devido

a estudo cientificos

Nao cita atomo: odtomo é maténa substancias compostas. oSS bawats. amatéria ¢
Matéria formada por formado formadas por "oxigénic™ por particulas, que sao s .
* * "dtomos sdo pequenas
Particula Ppartes de algo que Ion'mm
b *Pequenocs ESFERAS, “coisas que *Bolinhas® © que conhecemos”.
T - pedacinhos ou bolinhas*® nao da para enxergar " multo .
i X :
escolhe como tadas . nodelo de
2 juntas formam entre juntas formam m“':;“h rg;mm: dtomo:
de #omo visho continus o pisresiegi uh::;'n as coisas, M::: model
da matéria semelhante a0 de =
BOHR
DALTON
odelo
indica de forma representativo
in da aluna A I
em volta

visido continua e
altornativa
da matéria

"Quando jogam o sal
ele ainda nao foi ndo tem ideia, estdo entre as
mas ja ouviu “bolinhas™
falar de: que formam
s dtomos

&

centro do
atomo

do atomo
(bolinhas centrais)

Figura 2: Mapa cognitivo da aluna A referentes a suas ideias sobre a natureza corpuscular da matéria (elaborado

1° Periodo

pela autora).

[coucsPcéEs DA ALUNA A SOBRE MOVIMENTO E VAZIO ENTRE AS PARTICULAS DA uATéRlA]

Movimento e espagos vazios

Pré teste

entre as
particulas
de

2° Periodo
entrevistas 1 e 2

conceppdes

2 Entrevista

"nao ha espagos
vazios e elas estao
muito juntas umas

das outras e nao pode
haver nada"

entre as
“Existe ar que particulas

preenche os espagos livre"

"Se movem se existir
bolhas de ar
que as empurre”

existe

solidos, como
areia e sal (NaCl)

idéia de
movimento
associada a odor da
transformggo dos  gasolina

"ao olfato ou a

que aquece os

agitam e
movimento entre Hbeeacn odoe;
particulas

‘movimentar,
modificar e

"Existe particulas
do mesmo material
e estao paradas”

o material as particula ficam mais

"células e se comprimirmos
ese

s particulas™

5° Periodo
Pos Teste

entre as
particulas

existe
"se movem se existir u:zfmo (aspagos vazios) \
bolhas de ar que i -
as empurre” como, e '.s "Ar que preenche
L os espacos livres entre
. P, as particulas.E estas,
de ideias

"Se deve ao calor

atomos, estes se

"Se movimentam

e nao existe

se

v

"diminuir a temperatura elas

estao paradas, iméveis."
se

espagos vazios,
seria possivel

ver as particulas,
pois poderiam
crescer”

existe

"ha espacos, estas estao muito
juntas umas das outras
e nao pode haver nada.
E estas estao paradas,
imovei."

"mais particulas
do mesmo material.

Estao sempre se
movimentando."

Figura 3: Mapa cognitivo da aluna A referentes a suas ideias sobre movimento e espagos vazios nas particulas

(elaborado pela autora).
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Na 1* dimens3o de andlise, a aluna expressa seu entendimento sobre a matéria ser
constituida por atomos com argumentos genéricos, dizendo tratar-se de "pequenas porgdes de
algo, bolinhas, esferas" etc. Em relagdo as ideias das partes (nucleo e eletrosfera) e particulas
(prétons, néutrons e elétrons), as concepgdes apresentadas pela aluna sdo bastante confusas,
pois ela ndo distingue as partes do atomo e as particulas citadas parecem ndo fazer parte do
atomo, exemplificado pelo desenho apresentado na 5* entrevista (figura 2), na qual o atomo
ainda ¢ representado por bolinhas e as particulas parecem estar ao redor delas, assim como as
cargas positivas e negativas.

Dimensao de Analise e Fases da Coleta de dados
conceitos explorados
1* Dimenséo 1° Periodo | 2° periodo | 3° periodo | 4° periodo | 5° periodo
o | Natureza da Matéria .
8 entrevistas
3,
3
§ Conceitos Pré teste 1? 22 32 42 52 Pos teste
Q
E
5 | Crengas da natureza 1.0 10 [20 |20 |20 |20 1,0
2| corpuscular da matéria
o
>
Z _
o Modelos representativos para o 3.0 10 [20 |20 |20 |20 3.0
g | atomo
o
= . ]
.§ Beconhemmento do nucleo do 2.0 20 | 1.0 |10 |20 |20 2.0
=,| dtomo
=
[}
% Reconh’ec1mento da eletrosfera 2.0 10 120 [ 1.0 |30 |20 2.0
S|e do elétron.
2 re « A .
Idel.as da ex1sten01a’ de espacos 2.0 20 |20 |- 3.0 | 2.0 2.0
vazios entre as particulas.
Idelg da existéncia de ’ 2.0 1.0 120 |20 |20 |- 2.0
movimento entre as particulas

Quadro B: Niveis de Compreensio da aluna A na 1* dimenséo

A existéncia de espagos vazios entre as particulas, ndo foi manifestada pela aluna, pois
para ela ha entre essas particulas a existéncia de ar. A ideia de movimento foi associada ao
estado fisico da matéria e a fatores externos, tais como agitagdo, bolhas de ar e temperatura.

Considerando a 1* dimensao de analise os dados revelaram que a aluna A se encontra
no nivel de vaga compreensao a respeito da natureza e estrutura da matéria. Além disso, no seu
modelo explicativo existem concepgdes alternativas a respeito da natureza da matéria. Assim,
parece ndo ocorrer uma evolugdo conceitual marcante para essa aluna, o que implica, segundo
Benarroch (2001), que a aluna ndo estabeleceu relagdes conceituais suficientes para elaborar
um modelo explicativo que mais se aproximasse do modelo cientifico.

Pode-se destacar que embora o ensino tenha oferecido oportunidades, por meio de
discussdes, leitura de textos, video, atividades experimentais, para que a aluna pudesse
manifestar explicagdes mais elaboradas sobre a estrutura da matéria, ela ndo conseguiu
reestruturar alguns de seus conceitos, para a elaboragdo de modelos explicativos mais coerentes
do ponto de vista da ciéncia.
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