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CONCEP

OES

AT MIRIAS

A secao “Aluno em foco” traz resultados de pesquisas sobre
concepcoes alternativas de estudantes, sugerindo formas de lidar
com essas concepgoes ao se ensinar conceitos cientificos. Cada
artigo verificara se existe continuidade entre essas idéias e o conceito
cientifico ou se, pelo contrario, elas funcionam como obstaculos a
construcao desse conceito — avaliando-se, em cada caso, a
conveniéncia e o momento correto para se explicitar essas idéias.
Este artigo discute as concepcoes alternativas dos estudantes
sobre a matéria, o que inclui a atribuicao de propriedades
macroscopicas aos atomos e a dificuldade em aceitar a existéncia
de espacos vazios entre as particulas de matéria.

P concepgoes alternativas, atomos, matéria <

s alunos do ensino funda-

mental e médio costumam

chegar as aulas de quimica
trazendo sobre a natureza atébmica da
matéria idéias bem diferentes daque-
las aceitas cientificamente’. Pesquisas
realizadas em diferentes paises mos-
tram que essas idéias alternativas das
criancas e adolescentes sao universais,
pois 0 mesmo padrao de concepgdes
sobre a matéria foi detectado nos quatro
cantos do mundo.

Desse conjunto de pesquisas po-
dem ser identificadas algumas caracte-
risticas principais das idéias dos alunos
dessa faixa etaria sobre a matéria: nem
todos usam modelos descontinuos
para representar as transformacgoes da
matéria; 0s que usam, muitas vezes o
fazem de maneira bastante pessoal, o
que inclui a utilizagao de idéias animis-
tas e/ou substancialistas, em que o
comportamento de seres vivos e/ou as
propriedades da substancia séo atribui-
dos a atomos e moléculas; hd umaforte
tendéncia em negar a existéncia de
espagos vazios entre as particulas;
raramente sao usados outros aspectos
de um modelo atomista nas explica-
¢Oes, como por exemplo 0 movimento
intrinseco das particulas ou suas inte-
racoes; notam-se dificuldades em ra-
ciocinios que envolvam a conservagao
da massa. Por fim, ha a dificuldade dos
estudantes em transitar entre as
observacoes fenomenologicas e as ex-

plicacdes atomistas, ou seja, em fazer
relacoes entre os modelos atomistas e
0 comportamento dos materiais nas
diversas transformacoes. As pesquisas
revelam ainda que essas caracteristicas
do pensamento dos alunos evoluem
com a idade e com a instrugdo, mas
séo freqlientes mesmo entre os que ja
foram submetidos ao ensino de mode-
los atbmicos.

Neste artigo procuraremos apre-
sentar exemplos dessas idéias através
datranscrigéo de didlogos gravados em
uma turma de oitava série do ensino
fundamental junto a qual desenvol-
vemos pesquisa sobre a evolugao das
concepgoes atomistas dos estudantes.

Alunat: Aconteceu que as parti-
culas aumentaram de tamanho.

Aluna 2: Af as particulas dila-
taram...

Aluno 3: Dilataram?

Aluna 1 (dirigindo-se ao aluno 4):
O que vocé acha?

Aluno 4: Nada, né?

Aluna 2: A gente tem que explicar
aqui: o ar quando aquecido dilata.

Aluna 1: Dilata. As particulas do
ar, quando aquecidas, dilatam,
porque existe o espaco vazio entre
as particulas.

Aluno 3: E o ar que dilata.

Aluna 1: Nao € o ar que dilata, séo

Sequéncia 1: Dilatando as particulas.
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Ao mesmo tempo, procuraremos
discutir como essas idéias influenciam
a aprendizagem de um modelo cien-
tifico para a matéria e como elas podem
ser levadas em conta na introducao do
atomismo cientifico.

Dilatando particulas

A Sequéncia 1 transcreve um diélo-
go entre alunos da oitava série do en-
sino fundamental, qguando estes tentam
interpretar o fenbmeno da dilatacéo, em
consequéncia do aquecimento de um
pequeno baldo colocado na boca de
um tubo de ensaio. A tarefa dos alunos
consistia em desenhar modelos para o
ar dentro do tubo antes e depois do
aquecimento e descrever cComo esses
modelos explicavam a dilatagao do ar.

A sequiéncia ilustra como o0 modelo
atomista desses alunos ¢é diferente do
modelo cientifico classico. Enquanto
para o Ultimo o aumento do volume de
um gas submetido ao aquecimento é
conseqUéncia do aumento da energia
cinética media das moléculas do gas,
0 gque aumenta a distancia média entre
elas, no modelo dos estudantes o
aumento do volume € consequiéncia da
dilatagdo das préprias particulas. O
modelo proposto por esses alunos esta
ilustrado na Figura 1.

as particulas que dilatam...

Aluno 3: As particulas do ar...

Aluna 2: Mas a gente vai explicar
que as particulas é que dilatam!
(Escrevem essa conclusao na apos-
tila.)

Aluna 1: Aqui, olha: tem que
escrever a caracteristica; do nimero
1, qual a caracteristica ?

Aluno 3: Normal.

Aluna 1: Normal! As particulas
estdo no seu tamanho normal...
agora no 2, elas aumentaram o
tamanho, dilataram, ocupando um
volume maior, n&o € isso?

Aluno 3: E.
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Figura 1: Substancialismo na dilatagao do ar.

Esse conceito da dilatacao das
particulas € muito comum nos mode-
los atomistas intuitivos elaborados pelos
estudantes. Faz parte de uma
concepgao que chamamos ‘atomismo
substancialista’, uma vez que pro-
priedades macroscopicas das substan-
cias, como dilatar e mudar de estado,
séo atribuidas aos atomos e moléculas.
De acordo com esse modelo, os
atomos ou moléculas dilatam-se
guando uma substancia é submetida a
aquecimento, como mostrado no
exemplo acima. De forma semelhante,
uma molécula solida se torna liquida
quando uma substancia se funde ou
quando um solido, como o agUlcar, se
dissolve na agua. Segundo Bachelard,
esse substancialismo esta intimamente
ligado a ‘metafisica da poeira’, ou seja,
a idéia de que o atomismo é uma
composigao racional elaborada a partir
de intuicdes sensoriais. As criancas e
adolescentes o elaboram a partir, por
exemplo, da percepcao dos cristais de
agUcar, visfveis mas cada vez menores,
no momento da dissolucao.

A natureza abomina o vazio

O substancialismo n&o é a Unica
caracteristica em que o modelo alter-
nativo elaborado por criangas e adoles-
centes difere do modelo cientifico.
Apesar de a grande maioria dos estu-
dantes de 14 a 15 anos usar particulas
para representar os materiais, eles tém
dificuldades em aceitar a idéia de que
entre essas particulas possam existir
espacos vazios. Quando perguntados
sobre a natureza do espago entre as
particulas nos desenhos que elabora-
ram, os estudantes tendem a responder
que entre as particulas desenhadas
existem outras particulas, negando a
existéncia do espaco vazio. A Sequién-
cia 2 ilustra esse tipo de dificuldade no

modelo dos alunos. Os alunos tinham
sido solicitados a escolher entre alguns
modelos que haviam sido propostos
pela turma para explicar o fato de o ar
poder ser comprimido numa seringa
com o bico tampado. O professor havia
selecionado alguns desses modelos e
distribuido para a turma (vide Figura 2).
A tarefa era obter um consenso no
grupo sobre qual dos modelos expli-
cava melhor a compressao do ar.

E interessante notar, no dialogo da
Sequéncia 2, que apesar de a aluna 1
insistir no modelo de bolinhas e espago
vazio, ela nao tem nenhuma convicgao
de que possa existir vacuo entre as
particulas. A aluna 2 tenta convencé-la
de que um modelo continuo pode ser
melhor para representar o ar, pois evita
ovazio. Aaluna 1 ndo se convence, mas
guando perguntada se 0 espaco vazio
é vacuo, responde que entre as particu-
las de ar existem outras coisas como
particulas de oxigénio, nitrogénio,
poluicao, sujeira etc. E curioso que as
particulas de oxigénio e nitrogénio
sejam consideradas como outra coisa
que nao ar...

Aideia de que ‘a natureza abomina
0 vazio’ € uma caracteristica presente
em explicagbes dos estudantes para
diferentes fendmenos. Eles usam esse
mesmo tipo de concepcao para expli-
car, por exemplo, por que uma caixa de
papelao vazia (embalagem de
Toddynho) colapsa quando sugamos o
ar que esta dentro dela com o auxilio

Aluna 1: Qual vocé acha que
esta melhor?

Aluno 3: Aquele da bolinha ali...

Aluna 1: Eu acho que o que esta
mais cientifico é o da bolinha. O que
esta explicando o que aconteceu é
0 da bolinha.

Aluna 2: Acontece que o da
bolinha que esta s6 assim... entdo
0 que é este espaco vazio? Na
verdade o ar esta aqui tudo, nao
estd s6 onde estdo as bolinhas.
Ent&o tinha que ser tudo colorido,
¢ isso que eu acho.

Aluna 1: Mas entéo nédo é o da
bolinha, é este outro aqui (aponta
na folha).

Aluna 2: E a mesma coisa. Eu
acho que a gente tinha que colorir,
assim 6: vocé faz assim clarinho...
af na hora que vocé aperta ele vai

de um canudo. De acordo com esse
tipo de explicagdo, ndo é a pressao
atmosférica exterior a caixa que empur-
ra suas paredes, mas sim o vacuo
provocado pela sucgao do ar de seu
interior que puxa as paredes da caixa.

Consequéncias para o
ensino

O estudo de modelos atémicos no
ensino fundamental e medio comega
em geral pela introducao do modelo de
Dalton, que admite que a matéria €
constituida por atomos indivisiveis e
indestrutiveis. A partir da introdugao
desse modelo, atomos podem ser
representados por esferas, e as reagoes
quimicas passam a ser representadas
por equagdes com o uso de simbolos
e formulas. Nao se discute, no entanto,
o significado de a matéria ser
constituida por particulas que se movi-
mentam Nos espacos vazios para a in-
terpretacao de diversos fenébmenos co-
tidianos, como as mudancas de estado
fisico, a compressao e dilatagao de
gases e liquidos etc. Normalmente se
pressupde que os alunos ja possuem
essa visao atomista cientifica, o que na
maioria das vezes nao é verdadeiro,
como procuramos demonstrar.

A consequéncia de nao se discuti-
rem 0s modelos alternativos dos alunos
na sala de aula é que os alunos ‘apren-
dem’ modelos mais sofisticados para
a matéria, mas ndo séo capazes de
estabelecer relagdes entre as proprie-

ficar mais escuro, porque esta mais
concentrado. Al ndo vai ter espaco
em branco e néo vai ter duvida.

Aluna 1: Mas af acontece que o
ar ndo é continuo assim... o ar é
formado de varias particulas.

Aluna 2 (dirigindo-se ao aluno 3):
Entéo da a sua opiniéo.

Aluno 3: (som confuso por
algumtempo)... O ar, igual ela falou,
é particula.

Aluna 1: Eufizassim, com bolinha
e espago ... como € que a gente
pode fazer entdo... desenhar fica
dificil, mas aqui no ar nao fica néo.

Aluna 3: Mas al fica um vacuo?

Aluna 1: Nao, mas aqui néo é
sO particulas de ar, tem aquelas
particulas de oxigénio, tem nitrogé-
nio, tem graos de poluigao, sujeira,
esse tanto de coisa.

Sequéncia 2: O que é o espago vazio entre as particulas?
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Figura 2: Modelos
para a compressao
do ar na seringa
sugeridos pelos
alunos e
selecionados pelo
professor para
discussao em
classe.

dades de sdlidos, liquidos e gases e a
organizagao, distancia, forga de intera-
cao e movimento das particulas, por
meio de um modelo atomista elementar.

Um exemplo desse tipo de dificul-
dade aparece em levantamento que
fizemos dos resultados de uma ques-
tdo aberta da prova de quimica de
segunda fase do vestibular da UFMG.
A questdo solicitava aos alunos que
desenhassem modelos para a dgua
nos estados sdlido e liquido, lembran-
do-lhes que o gelo é menos denso que
a agua liquida. Apenas 13% dos candi-
datos levou esse dado de densidade
em consideracao, seja desenhando a
estrutura do gelo com buracos, seja
colocando as particulas no gelo mais
afastadas que na agua liqui-
da. O restante desenhou as

presséo do ar em uma seringa tam-
pada, a dilatac&o do ar ao ser aquecido
em um tubo de ensaio com um balao
na boca, a difusdo de gas de cozinha
num ambiente, evidenciada pelo cheiro,
adissolugéo de aclicar na agua, a dila-
tagdo da coluna de merclrio em um
termbmetro submetido a aquecimento
e mudancas de estado das substan-
cias. Uma forma de propor a atividade
de modo a explicitar os modelos dos
alunos ¢é solicitando-lhes que dese-
nhem modelos para esses fenbmenos
antes e depois da transformagéo, ou
seja, antes e depois da compressao,
dilatagao, difuséo, dissolugao etc. O
professor pode recolher esses mode-
los elaborados individualmente e, apds

selecionar os

particulas no estado soélido
mais préoximas do que no
estado liquido. H4 que se
considerar que os alunos que
fazem provas de segunda
fase ja foram selecionados
pelas provas de primeira fase.
Ou seja, mesmo os melhores
alunos egressos do ensino
meédio demonstram dificulda-
des em relacionar caracteris-
ticas de um modelo atomista
com as propriedades dos
materiais.

A ideia de que ‘a natureza
abomina o vazio’ é uma
caracteristica presente

em explicagcoes dos
estudantes para
diferentes fenémenos.
Eles usam esse mesmo
tipo de concepcao para
explicar, por exemplo, por
que uma caixa de papelao
vazia colapsa quando
sugamos o ar em seu
interior com o auxilio de
um canudo

mais represen-
tativos de dife-
rentes tipos de
idéias, distribui-
los para a classe,
solicitando aos
alunos que
discutam em
grupo e esco-
lham o modelo
mais convenien-
te para cada fe-
némeno. Na dis-
cussao com a
classe aparece-

Uma forma de superar essas difi-
culdades € discutir os modelos alterna-
tivos que os alunos usam para explicar
fenbmenos simples, como a com-

rao as caracteristicas substancialistas
dos modelos dos alunos, bem como
suas dificuldades em aceitar a idéia de
vazio entre as particulas.

O professor deve ter consciéncia de
que a superagao dessas dificuldades
nao é uma questao de simples prova
empirica. Os modelos dos alunos
concordam com as evidéncias empiri-
cas tanto quanto o modelo cinético-
molecular classico e, como esse Ultimo,
foram mentalmente construidos e
atribuidos aos materiais. Os alunos, na
maioria das vezes, conseguem enten-
der o modelo aceito cientificamente,
mas tém dificuldade em aceita-lo,
principalmente por considerar que ele
contraria a idéia intuitiva de que a
natureza abomina o vacuo, ou de que
os atomos s&o na verdade pequenos
graos de matéria que, como esta,
podem dilatar-se, contrair-se, mudar de
estado etc.

Historia da quimica pode
ser solucao?

Na superagao dessas dificuldades,
0 professor podera recorrer aos exem-
plos da propria histéria das ciéncias.
Sabe-se, por exemplo, que Averroes
(1126-1198), Aegidius, o Romano
(1247-1316), Augustine Nifo (1473-
1546) e Julius Caesar Scaliger (1484-
1558) desenvolveram a idéia de Aristé-
teles (384-322 a.C.) de um ‘minimo
natural’. Concebido inicialmente como
um limite tedrico da divisibilidade da
matéria, os ‘minimos naturais’ foram
adquirindo, através da interpretacéo
desses fildsofos, as caracteristicas de
uma idéia fisica sobre a divisibilidade
da matéria. Os gréaos Ultimos da matéria
conservavam suas propriedades, como
no atomismo substancialista de nossos
alunos. Scaliger, por exemplo, afirmava
que a ‘finura’ e a ‘grossura’ sao pro-
priedades dos proprios mininos. Se-
gundo esse fildsofo, “uma substancia
cujo minimo € muito pequeno € fina”.

E interessante notar o paralelismo
entre essas ideias e as idéias dos
alunos em sala de aula. Tanto em um
como em outro exemplo, temos uma
intuicao atomista baseada numa
‘metafisica da poeira’. Os pos finos
sugerem que 0 menor grao de uma
substancia, ainda que muito fino, con-
serva suas propriedades. Por analogia,
a divisdo da matéria teria como limite
esses graos de matéria com proprie-
dades da substancia.

Um outro exemplo desse parale-
lismo é o atomismo de Descartes
(1596-1650). Esse filosofo admitia que
entre as particulas de matéria existi-
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riam outras particulas, cada vez me-
nores, cujo limite seria as particulas
infinitesimais. Nao existiria, dessa
forma, vazio entre as particulas, mas
uma matéria sutil constituida por
particulas muito pequenas. Nao ha
como deixar de comparar esse mode-
lo com as idéias apre-
sentadas pela aluna 1
no fim da Sequéncia 2.

Esse paralelismo, no
entanto, nao quer dizer
que as idéias de filéso-
fos brilhantes como
Descartes sejam téao
ingénuas como aquelas
apresentadas pelos es-
tudantes, ou, ao contra-
rio, que os estudantes
apresentem modelos
da matéria tao articula-
dos como os dos filéso-
fos citados. A importan-
cia desse paralelismo
reside no fato de poder-
mos mostrar aos alu-
nos, através da histéria da ciéncia, que
0s modelos que eles propdéem se as-
semelham a modelos histéricos que
foram superados por um mais simples
e racional, um modelo que admite que
as particulas se movimentam no
espaco vazio e explica varias transfor-
magoes dos materiais em termos de
mudangas no arranjo, na organizagao,
na energia € no movimento das
particulas, sem a necessidade de lhes
atribuir todas as propriedades ma-
croscopicas.

Para concluir, € importante lembrar
que a hipotese atébmica de Dalton
(1766-1844) nao foi prontamente
aceita pelos quimicos, como transpa-
rece da leitura de alguns livros dida-
ticos. Durante todo o século XIX, varios
quimicos e fisicos se recusaram a
aceita-la por falta de evidéncias
empiricas para a existéncia de a&tomos.
Faraday (1791-1867), por exemplo,
tinha sérias reservas com relagéo a
hipdtese atbmica, e se baseava em
evidéncias empiricas para demonstrar
suas idéias. Ele acreditava na impos-
sibilidade de se explicar a existéncia
de materiais condutores e isolantes a
luz dessa hipétese. Segundo Faraday,
a hipotese atdbmica admitia que os ato-
mos nao se tocavam, pois havia
espaco entre eles. O espaco seria,
portanto, a Unica parte continua da
matéria. Como ele imaginava que a

A eliminacao, em sala
de aula, de algumas
dificuldades para a

aceitacao do atomismo,
que envolve a
superacao de
obstaculos como a
descrenca no vazio
entre as particulas, nao
é questao a ser
decidida pelas
evidéncias empiricas,
mas pela negociacao,
baseada em
argumentos racionais e
no uso de exemplos da
historia das ciéncias

eletricidade necessitava de meio
continuo para que pudesse fluir, Fara-
day se perguntava como o espago po-
deria apresentar uma natureza dupla,
sendo condutor nos corpos condu-
tores e isolante nos corpos isolantes.

Essas dificuldades na histéria da
ciéncia nos ajudam a
entender algumas difi-
culdades no processo
de ensino, relacionadas
a falta de evidéncias
empiricas definitivas
para a hipdtese de que
0s materiais sejam
constituidos por parti-
culas 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 hipoé-
tese atbmica se desen-
volvesse como um pro-
grama de pesquisa alta-
mente frutifero. No en-
tanto, como ja tivemos oportunidade de
assinalar, somente aqueles que faziam
a opcéo pela hipotese atébmica podiam
ver atomos em toda parte. Isso nos da
umaindicacao de que a eliminacao, em
sala de aula, de algumas dificuldades
para a aceitagdo do atomismo — que
envolve a superagado de obstaculos
como a descrenca no vazio entre as
particulas — ndo é questao a ser
decidida pelas evidéncias empiricas,
mas pela negociacao baseada em
argumentos racionais e no uso de
exemplos da histéria das ciéncias.

A construcao desse modelo ele-
mentar em sala de aula tem a van-
tagem de chamar a atencao para a
natureza dialética da relagao entre
modelo e realidade, teoria e feno-
meno, caracteristica importante da
ciéncia quimica. Mais importante que
0 atomismo elementar é a construcéo
da propria nocao de modelo, que sera
de muita utilidade no estudo de
modelos atbmicos mais avangados e
de outros modelos, como o de liga-
¢oes quimicas. Através do atomismo
elementar é possivel discutir o que é
um modelo cientifico, a relagao dialé-
tica que ele deve manter com os
fendbmenos e as caracteristicas de
elegancia, simplicidade, coeréncia
interna e concordancia com resultados
experimentais, importantes para o
sucesso de uma teoria cientifica.

Mais que ensinar um contetdo
quimico, a abordagem do modelo de
particulas a partir dos modelos intuiti-
VoS apresentados pelos alunos permi-
te exemplificar o desenvolvimento de
idéias cientificas e desmistificar visdes
simplistas de que a ciéncia se desen-
volve linearmente e de que as teorias
cientificas se originam unicamente
como consequéncia do acumulo de
fatos empiricos.

N Nota —

“Ha uma grande variedade de nomes
que os autores usam para designar essas
idéias infantis, e o préprio nome pode indicar
uma certa filiacdo epistemolégica da
pesquisa. Gilbert & Watts, por exemplo,
relacionam a idéia de misconceptions auma
viséo cléssica do conhecimento como
constituido por uma série de niveis hierar-
quicos que podem ser decompostos em
pequenas partes e estudados independen-
temente. Os conceitos sdo atomos légicos
dentro dessa subdivisdo hierarquica de
conhecimento, e 0 progresso no conheci-
mento depende da aquisicao completa de
pré-requisitos. Nessa visdo, o conhecimento
publico e o privado séo vistos como iso-
morficos (Gilbert & Watts, 1983, pp. 65-66).
Contrastando com essa visao classica, ha
uma visao ativa do conceito, que fala em
concepcdes como modos de fazer, como
vias de organizacado de experiéncias
pessoais. Aqui, toda aprendizagem
cognitiva envolve algum grau de reconstru-
¢ao do conhecimento pré-existente. Essa
vis&o atribui um grande status epistemolé-
gico as concepcdes pessoais de cada
individuo, que s&o vistas como ‘ciéncia da
crianga’, ‘'teoria em agao’ ou ‘estrutura
conceitual alternativa’ (Gilbert & Watts, 1983,
pp. 66-67).
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