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RESUMO

Nesta pesquisa, investiga-se os esquemas de acao empregados por licenciandos em Quimica ao abordar o conceito
de Atomismo em diferentes niveis cognitivos. Participaram sete estudantes matriculados em distintos periodos da gra-
duagao. A andlise baseia-se nas respostas a quatro situagoes-problema: duas de baixa ordem cognitiva e duas de alta
ordem, estas dltimas respondidas apos instrugao explicita. Para a analise, adotaram-se categorias previamente esta-
belecidas. Observou-se nas respostas de alguns estudantes, diferengas no uso de conceitos e invariantes operatorios
ao comparar o desempenho em situagoes de baixa e alta ordem cognitiva dentro do mesmo campo conceitual. Além
disso, os esquemas de agao identificados nas respostas, demonstraram a coexisténcia de conceitos alinhados ao mo-
delo cientificamente aceito e concepgoes alternativas descritas na literatura, particularmente sobre a descontinuidade
da matéria (nocéo de vazio) e transformagoes fisicas, como dilatagéo. Esses resultados corroboram a literatura, que
aponta a persisténcia de concepgoes alternativas sobre esse nicleo conceitual, mesmo em niveis universitarios.

Palavras-chave: Atomismo; Nivel de cognigdo; Licenciandos em Quimica; Campos conceituais.
ABSTRACT

In this research, we investigate the action schemes used by undergraduate Chemistry students when approaching the
concept of atomism at different cognitive levels. Seven students enrolled in different periods of the undergraduate course
participated. The analysis is based on the responses to four problem situations: two of low cognitive order and two of
high order, the latter answered after explicit instruction. For the analysis, previously established categories were adopted.
It was observed in the responses of some students differences in the use of concepts and operational invariants to com-
pare performance in situations of low and high cognitive order within the same conceptual field. Furthermore, the action
schemes identified in the responses demonstrated the coexistence of concepts aligned with the scientifically accepted
model and alternative conceptions described in the literature, particularly regarding the discontinuity of matter (notion of
emptiness) and physical transformations, such as dilation. These results corroborate the literature, which points to the
persistence of alternative conceptions about this conceptual core, even at university levels.
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RESUMEN

En esta investigacion investigamos en los esquemas de accion que emplean los estudiantes de pregrado de Quimica
al abordar el concepto de Atomismo en diferentes niveles cognitivos. Participaron siete estudiantes matriculados en
diferentes periodos de sus estudios de pregrado. El analisis se basa en las respuestas a cuatro situaciones problema:
dos de orden cognitivo bajo y dos de orden alto, estas dltimas respondidas después de una instruccion explicita. Para
el analisis se adoptaron categorias previamente establecidas. Se observo en las respuestas de algunos estudiantes,
diferencias en el uso de conceitos e invariantes operatorios ao comparar 0 desempenho em situaciones de baja y
alta orden cognitiva dentro del mesmo campo conceitual. Ademas, los esquemas de accion identificados en las res-
puestas demostraron la coexistencia de conceptos alineados con el modelo cientificamente aceptado y concepciones
alternativas descritas en la literatura, particularmente respecto de la discontinuidad de la materia (nocion de vacio) y
las transformaciones fisicas, como la expansion. Estos resultados corroboran la literatura, que apunta a la persisten-
cia de concepciones alternativas sobre este nticleo conceptual, incluso en los niveles universitarios.

Palabras-clave: Atomismo; Nivel de cognicion; Estudiantes de pregrado en Quimica; Campos conceptuales.

INTRODUGAO

“Por que é dificil aprender quimica?”

0 questionamento acima constitui um ponto de partida fundamental para pesquisas que bus-
cam analisar a concepgao de estudantes acerca de contetidos quimicos. Compreender a raiz do pro-
blema pode ser um caminho viavel para aprimorar a aprendizagem dos alunos, especialmente quando
se dispoe de dados provenientes de pesquisas que fundamentam as decisées sobre a organizagao e
0 sequenciamento dos contetidos conceituais no curriculo de Quimica.

Taber (2013) elenca alguns fatores que podem contribuir para a permanéncia das dificuldades
na aprendizagem dos conteudos de Quimica. Entre eles, destaca-se o fato de o estudante precisar
lidar com um volume consideravel de conceitos novos e altamente abstratos, além da exigéncia de
estabelecer conexdes entre esses conceitos e diferentes fenomenos observados.

Adicionalmente, diferentes autores ressaltam que a aprendizagem dos contetidos de Quimica passa
pelo dominio do ndcleo conceitual da natureza corpuscular da matéria, diretamente relacionado ao uso
do esquema conceitual de interacao entre particulas (Ozmen, 2011; Pozo et al., 1991). Isso supGe que 0
estudante deve assumir que a matéria, para além de sua aparéncia visivel ou dos diversos estados em
(ue se apresenta, tem uma natureza descontinua, formada por atomos, pequenas particulas em continuo
movimento e interacdo, cuja combinagao suscita estruturas mais “complexas e entre as quais nao existe
absolutamente nada, o que implica a complexa e abstrata ideia de vazio” (Pozo; Gomez Crespo, 2009, p.
145). Partindo dessa premissa, esse nucleo conceitual € considerado, pelos estudantes, 0 mais dificil de
aprender mesmo entre alunos com maior nivel de instrugao ou experiéncia (Samesla; Eicheler; Pino, 2007).

A Quimica, em seus propositos, é uma ciéncia voltada ao estudo e a explicagao dos fendmenos
decorrentes das transformagoes da matéria, considerando a existéncia de particulas cujas alteragoes
estruturais ou interagGes podem gerar mudancas observaveis macroscopicamente (Cedran, D. P;
Cedran, J. C.; Kiouranis, 2018). No entanto, a relacao entre fendmenos observaveis (macroscopi-
cos) e 0 mundo corpuscular so pode ser elucidada por meio de modelos que buscam representar
idealmente essas entidades ndo observaveis. Segundo Reis, Kiouranis e Silveira (2017) isso exige
uma abordagem critica dessas formas de representagoes, para que 0s conceitos cientificos sejam
compreendidos a partir do contexto de origem.
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Observa-se, assim, que as teorias quimicas, de modo geral, fundamentam-se em modelos, es-
pecialmente quando se referem a entidades corpusculares imperceptiveis. Contudo, estudos indicam
que a maioria dos estudantes nao emprega 0 modelo corpuscular ao explicar fendmenos quimicos
ou fisicos. Em vez disso, recorrem espontaneamente a interpretagdes baseadas nas propriedades
macroscopicas da matéria, pois estas sao mais proximas de sua experiéncia concreta do mundo
fisico, em contraste com as microscopicas do modelo corpuscular (Hu; Zhu; Bi, 2024).

Na perspectiva do ensino, o principal desafio para a promogao da aprendizagem reside no as-
pecto conceitual, pois esta diretamente relacionado as dificuldades dos estudantes em assimilar as
teorias quimicas.

Diante desse contexto, o presente estudo busca compreender como as operagoes gerais do pen-
samento, mobilizadas por estudantes ao resolverem situagoes que envolvem o Atomismo da matéria,
se articulam aos conteidos conceituais, alinhando-se ou nao aos conceitos cientificamente aceitos,
mesmo apo6s um periodo de instrucao explicita. Além disso, investiga-se como o ntcleo conceitual e as
operacoes do pensamento sdo mobilizados em situagoes de diferentes niveis de cognigao.

Dessa forma, este estudo busca responder as seguintes questoes de pesquisa: Quais esque-
mas de acao sao mobilizados pelos licenciandos na resolugao de situagdes sobre Atomismo em
diferentes niveis de cognicao? O periodo de instrucdo explicita pode influenciar o desempenho dos
estudantes na resolucéo de problemas em niveis mais elevados de cognigao?

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para Vergnaud (1990), idealizador da Teoria dos Campos Conceituais (TCC), o conhecimento se
desenvolve a medida que o individuo estabelece relagoes efetivas e conceitualiza determinadas situa-
coes (ou problemas). Desse modo, a teoria assume um caracter desenvolvimentalista, pois supde que
0 desenvolvimento cognitivo é favorecido pela resolugao de diferentes situagoes que exigem o “dominio
de propriedades diferentes de um mesmo conceito” (Vergnaud, 1986, p. 81, traducao nossa).

Nesse sentido, o0 enfrentamento de situagoes € tido como o cerne do saber operatorio, isto
e, “a porta de entrada para a formacao de conceitos” (Cendran; Kiouranis, 2019, p. 68). Por isso,
Vergnaud (2017) explica que o enfrentamento de diferentes classes de situagdes proporciona aos
estudantes relacionar seus conhecimentos com conceitos cientificos. Uma situagao, para Vergnaud
(1986), demanda resolucao ativa, independentemente da validade do processo ou resultado, pois 0
foco esta em investigar a construcao das formas de resolugao, nao no resultado em si.

Nesse interim, a TCC apresenta-se com um aporte teorico pertinente a analise das dificuldades
conceituais dos alunos na resolugdo de situagoes e nos processos de conceitualizagdo. Moreira
(2002) destaca que essas dificuldades podem ser investigadas a partir dos invariantes operatorios
empregados pelos estudantes, o que revela a pertinéncia de seus conhecimentos frente ao conheci-
mento cientifico.

Os invariantes operatorios sdo conhecimentos mobilizados durante a resolugdo de si-
tuagoes, 0 que os caracteriza como conhecimentos-em-acao. Estes, se subdividem em duas
classes complementares: 0s conceitos-em-agao, que correspondem a adequacao de conceitos
cientificos e os teoremas-em-agao, a articulacdo desses conceitos para a resolugao da situa-
¢ao. Assim, enquanto os conceitos-em-agao sao passiveis de julgamento quanto a validade de
sua aplicagao, os teoremas-em-agao sdo examinados segundo a adequagao em sua organiza-
¢ao e emprego (Vergnaud, 2017).
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Vergnaud (2017) assegura que a primeira mediagao docente é selecionar situagdes do campo
conceitual em foco. Entende-se por campo conceitual um conjunto de situagdes que, por conse-
quéncia, requer um conjunto de conceitos interconectados (Moreira, 2002).

Com relagéo a natureza corpuscular da matéria, constitui um nacleo conceitual complexo que
nao se estabelece por meio de um Unico conceito ou situagao, mas a partir de um conjunto destes
que nem sempre sdo explorados com a precisdo e profundidade necessarios. Envolve, portanto, no-
¢oes como descontinuidade, particulas, movimento intrinseco e interagdes, essenciais para explicar
estruturas, propriedades (difusao, dilatacéo) e mudancas fisicas ou quimicas.

A vista disso, & preciso priorizar as particularidades conceituais e as situagées nas quais 0s
estudantes podem fazer uso de seus esquemas para resolver questoes envolvendo esse campo con-
ceitual. Adicionalmente, Moreira (2002) explica que o foco da teoria de Vergnaud esta no estudo das
operagoes logicas gerais e das estruturas do pensamento para o estudo do funcionamento cognitivo
do sujeito-em-situagao em que seus esquemas serao mobilizados.

Vergnaud (2013, 2017) define esquema como uma organizagao invariante do comportamento
para uma classe especifica de situagoes. Por isso, considera que os esquemas fundamentalmente
se relacionam a situagoes, substituindo a interagao sujeito-objeto, defendida por Piaget, por esque-
ma-situagao.

Voltando a nogéo da constituigao da matéria, os esquemas de agao podem envolver operagoes
do pensamento implicitas a resolugao de situagdes caracteristicas deste campo conceitual, tais
como: formular hipoteses sobre eventos submicroscopicos, relacionar temperatura e agitagao mole-
cular, considerar a diminuigdo ou aumento dos espacgos particulas, aplicar o modelo cinético-mole-
cular, compreender que interagoes entre particulas provocam mudangas em seu movimento ou nas
interagdes entre as particulas como responsaveis pelas mudangas macroscopicas.

0 desenvolvimento cognitivo ocorre pelo repertorio de esquemas, que se adaptam a situagoes
variadas (Moreira, 2002). A partir disso, Vergnaud (2017) sugere que, ao enfrentar uma situacao, a
aprendizagem se desenvolve em trés niveis: o primeiro consiste no ato de memorizar as regras de
acao, com base em como fazer; o segundo, em avaliar hipoteses sobre o porqué de fazer; e o terceiro,
em conceitualizar, recorrendo a explicagao para a escolha do esquema empregado na situagao.

Além disso, Vergnaud (2017) considera os conhecimentos explicitos como a parte visivel da
conceitualizagdo, sendo os invariantes operatdrios (implicitos) essenciais para o processo. A rela-
céo dialética entre ambos evidencia que muitas dificuldades na aprendizagem cientifica podem estar
relacionadas a conhecimentos-em-agao nao explicitados.

METODOLOGIA

Os resultados desta pesquisa fazem parte de um estudo mais amplo, no qual foram realizadas
intervengoes na disciplina Metodologia do Ensino de Quimica, oferecida ao curso de Licenciatura em
Quimica de uma instituicao federal de ensino superior, no periodo de 2022.2. Essa disciplina, de ca-
rater semestral e obrigatorio, possui carga horaria de 60 horas e visa desenvolver a capacidade dos
alunos de analisar e avaliar diferentes métodos de ensino, considerando o potencial ou limitagoes de
sua aplicagao no exercicio profissional docente. A pesquisa envolveu nove estudantes de graduagao
em Licenciatura em Quimica, matriculados entre o 6° e 0 8° periodo do curso.

Tendo em vista a intengéo de promover reflexdes dos estudantes sobre seus conhecimentos, a
intervencao para a coleta de dados envolveu uma sequéncia didatica pautada na problematizagao de
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conceitos, resolucéo de problemas, explicitagdo de ideias e negociagao de significados. As acoes fo-
ram organizadas em dois blocos de quatro encontros cada, abordando, respectivamente, o conteudo
de Atomismo no primeiro grupo e transformagoes quimicas no segundo.

No primeiro encontro, aplicou-se inicialmente um questionario para identificar as concepgoes
prévias dos licenciandos, aspecto fundamental na TCC por orientar as etapas seguintes de nego-
ciagao de significados. Na sequéncia, utilizou-se um Texto de Divulgacéo Cientifica (TDC), ocasiao
em que 0s estudantes realizaram, primeiramente, uma leitura individual, na qual puderam destacar
informagoes e registrar duvidas. Em seguida, a leitura foi conduzida pelo professor de forma com-
partilhada com toda a turma.

Cabe mencionar que a escolha pelo TDC como elemento desencadeador das discussoes deu-
-se em virtude de seu potencial em favorecer, a partir de seus aspectos conceituais, 0S processos
de problematizagao de conceitos e negociacéo de significados (Ferreira, 2013). Na perspectiva da
TCC, a leitura desse tipo de texto é concebida como enfrentamento de diferentes situagoes que pos-
sibilitam aos estudantes mobilizar seus conceitos e teoremas-em-agdo. Ademais, nas discussoes
em sala, a explicitagdo de ideias mostra-se essencial para a organizagao e o aprimoramento de seus
conhecimentos-em-agao.

No encontro seguinte, o professor socializou as concepgoes prévias dos estudantes, sem iden-
tifica-los, para que os proprios alunos pudessem analisar as suas respostas e facilitar a ocorréncia
das interacoes discursivas, que foram aprofundadas com a continuagao da leitura do texto. Ocorreu,
dessa forma, o primeiro momento de feedback aos estudantes, em que o professor fez observagoes,
apontou equivocos e destacou raciocinios corretos apresentados nas respostas ao questionario,
ocasiao importante para que os estudantes pudessem verificar lacunas em seus conhecimentos.

No terceiro encontro, 0s estudantes foram convidados a resolver duas situagoes-problemas que
serdo descritas mais adiante. A resolugdo dos problemas de quimica, realizada apos a leitura e discus-
sao do TDC, mostrou-se relevante para que 0s estudantes externalizassem seus conteudos cognitivos.
As questoes foram divididas em duas partes: a parte A, sem alternativas, e a parte B, com alternativas,
com a intencéo de permitir aos alunos revisar ou corrigir suas respostas iniciais. Com esse formato,
buscou-se estimular a reflexao dos estudantes sobre os procedimentos adotados na resolucao, uma vez
que foram estimulados a validar ou corrigir as respostas fornecidas no primeiro momento.

0 quarto encontro consistiu na socializagdo das respostas dos estudantes, seguindo o mes-
mo procedimento adotado para as concepgoes prévias. Foi realizada, ao final das atividades, uma
entrevista semiestruturada para analisar a compreensdo dos estudantes, 0os caminhos adotados na
resolugao dos problemas e sua avaliagdo sobre as atividades desenvolvidas.

Neste recorte da pesquisa, discute-se, a luz da TCC de Vergnaud e de referenciais sobre Ato-
mismo, a analise das concepgoes prévias dos estudantes a partir de duas questoes do questionario e
dos problemas aplicados sobre o contetido de Atomismo. O TDC utilizado foi publicado na revista de
divulgacao cientifica Ciéncia Hoje e traz como plano de fundo uma discussao sobre a impossibilidade
de seres humanos atravessar paredes (Miranda, 2021). Tendo em vista os conceitos explorados, 0
texto foi associado ao contetido de Atomismo. Cabe citar que apenas sete estudantes participaram
das atividades discutidas no manuscrito.

As duas questoes de conhecimentos prévios (Situagao 1 e 2 - Quadro 1), escolhidas para a
analise, tinham como objetivo investigar como 0s estudantes concebem a constituicdo da matéria e
0 comportamento das particulas nos diferentes estados. Com os problemas analisados (Situagao
3 e 4 - Quadro 1), resolvidos apos o periodo de instrugao mediada pela leitura do TDC, pretendia-se
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que os estudantes fornecessem explicagées sobre a dilatagcdo e compressao de solidos, bem como
a dilatagao do ar observada no enchimento de uma bexiga na extremidade de uma garrafa submersa
em agua quente.

0 foco foi analisar a compreensao dos estudantes sobre a nogao de vazio, 0 movimento das
particulas e a apresentacédo dos diferentes estados da matéria, com o intuito de identificar concep-
coOes alternativas em relagdo a constituigao da matéria. Além disso, esperava-se que os estudantes
relacionassem as caracteristicas dos gases, como o espago livre entre as moléculas e o afastamento
entre elas, a sua alta capacidade de compressao e expansao, além da influéncia da energia cinética
das moléculas do gas no aumento do seu volume quando submetido ao aquecimento, resultando no
aumento da disténcia entre as moléculas (Atkins; Jones, 2006).

Tanto as perguntas quanto os problemas propostos foram classificados quanto ao nivel de
cognicdo, com base na definicdo de Zoller (2002), que classifica as habilidades cognitivas em
Algoritmicas (ALG), Habilidades Cognitivas de Baixa Ordem (LOCS - Lower Order Cognitive Skills) e
Habilidades Cognitivas de Alta Ordem (HOCS - Higher Order Cognitive Skills). Em virtude do recorte
da pesquisa, a categoria ALG nao foi considerada na classificacao das questoes propostas.

De acordo com Zoller (2002), as Habilidades Cognitivas de Baixa Ordem (LOCS) envolvem ati-
vidades que enfatizam definicoes formais, equagoes e procedimentos algoritmicos, restringindo-se a
identificacao, memorizagao ou aplicagao de conceitos em situagoes familiares, ou seja, envolvendo
exercicios objetivos, sem problematizagao do contetdo. Por outro lado, as Habilidades Cognitivas de
Alta Ordem (HOCS) sao acionadas em questoes-problema nao familiares aos estudantes, que exi-
gem investigacao e analise de varidveis. Nesse sentido, as situagoes que desenvolvem HOCS devem
permitir a elucidagao de hipoteses, promovendo o pensamento critico, a tomada de decisoes e a
construgao de conexoes conceituais para a resolugao do problema (Zoller, 2002).

No Quadro 1 a seguir, estao apresentadas as questoes propostas, classificadas de acordo com
0 nivel de cognicdo exigido para sua resolucao.

Quadro 1 - Situacoes aplicadas aos sujeitos consoantes as
categorias de Zoller (2002) quanto ao nivel de cognigao.

S'Tl(’;‘)c“o DESCRIGAO NIVEL DE COGNIGAO

1 Caracterizar a matéria BAIXO NIVEL DE COGNICAD
(LOCS)

2 Descrever o comportamento de uma substancia nos diferentes estados fisicos BAIXO NlV(ELLO%ES)COGngAO

3 Sugerir uma forma de desprender dois copos de vidro presos ap6s serem empilhados uns | ALTO NIVEL DE COGNIGAQ
sobre 0s outros (HOCS)

4 Propor uma explicacéo para o aumento do volume de uma bexiga presa a uma garrafa, ALTO NIVEL DE COGNIGAQ
apos a garrafa ser colocada em contato com agua quente (HOCS)

Fonte: construcao dos autores.

Para a proposicao das questoes tomou-se a premissa defendida por Vergnaud (2013), de
que a apresentacgao dos estudantes a diferentes situagoes, com niveis variados de complexidade,
favorece o desenvolvimento cognitivo do sujeito. ISso ocorre porque tais situagoes possibilitam
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a elaboragédo de esquemas mentais diversos, que podem ser aplicados em uma ampla gama de
novas situagoes, com diferentes graus de complexidade, resultando na construgao de novos inva-
riantes operatorios.

Em relagao a classificagao das situacoes, Vergnaud (2017) as caracteriza em dois tipos: as
que 0 sujeito ja dispoe de esquema que lhe permita enfrenta-la; e a outra na qual ainda nao possuli
um esquema e, neste caso, emprega multiplos esquemas que podem entrar em competicéo ou ser
associados para resolver a situagao.

Cedran e Kiouranis (2019) descrevem que um esquema pode ser util, tanto para organizar
e orientar agoes em situacoes familiares, assim como para o enfrentamento de situagoes até
entdo desconhecidas, levando o sujeito a adaptacao as situagées e sua ampliagao a outras
classes de situagoes.

Nessa vertente, acredita-se que a situagao de baixo nivel cognitivo se relaciona a situagoes
familiares, por ser mais elementar e, portanto, comumente abordada desde o ensino fundamental
(ou ensino médio, em alguns casos) aos estudantes. As situacoes de alto nivel, por outro lado, se
encaixam melhor nas situagoes nao familiares as quais exigem maior articulagao entre os esquemas
para melhor desempenho.

Para a analise dos dados obtidos, foram delineadas trés dimensdes com o objetivo de siste-
matizar a discussdo dos elementos identificados nas respostas dos estudantes. No Quadro 2, sao
apresentadas as dimensdes consideradas na analise, juntamente com suas respectivas definigoes.

Quadro 2 - Dimensdes de analise das respostas dos estudantes:
aspectos conceituais, Operatorios e estruturais.

DIMENSAQ DEFINIGAO

Manifesta-se a partir do enfrentamento de situagées e se relaciona a invariantes operatorios
e as representagoes simbdlicas associadas ao Atomismo.

Teoremas implicitos ou explicitos, ativados durante as agoes do sujeito em situacéo e
qualificadas por operag0es gerais do pensamento associadas a conteidos conceituais.

Corresponde a sequéncia das agoes do sujeito, como a elaboragao de justificativas e
inferéncias.

Fonte: construcéo dos autores.

D1- CONCEITUAL

D2- INVARIANTES OPERATORIOS

D3- ESTRUTURAGAQ DAS EXPLICAGOES

Isso posto, a sequir sdo apresentados os resultados e a discussao dos dados a partir dessa
organizagao.

RESULTADOS E DISCUSSAQ
APRESENTAGAO GERAL DOS RESULTADOS

Vergnaud (2013) salienta que o dominio de um campo conceitual ocorre de maneira lenta e
gradual, rupturas e filiagoes (continuidades) na aprendizagem, dependendo de fatores como ma-
turidade e experiéncia direta do sujeito com a resolugdo de situagoes. Essa perspectiva se alinha
aos resultados da presente pesquisa: mesmo apads instrugdo explicita sobre Atomismo, os estudan-
tes mobilizaram esquemas de agdo com relagdes conceituais limitadas, por vezes inapropriadas ou
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mesmo equivocadas, revelando concepgoes alternativas semelhantes as descritas por Pozo et al.
(1991), Mortimer (2000), Pozo e Gomez Crespo (2009).

Para Vergnaud (2017), esse processo € natural - em certos momentos, 0s conhecimentos
prévios sustentam a aprendizagem; em outros, precisam ser abandonados por se tornarem obsta-
culos. Os dados corroboram essa visao: as dificuldades dos estudantes evidenciam que a simples
exposicao ao conteudo cientifico ndo garante a reestruturagéo dos esquemas de agao, reforgando a
necessidade de situagdes que promovam rupturas conscientes com ideias inadequadas.

A seguir, 0 Quadro 3 exibe os conceitos identificados nas respostas dos estudantes, classifica-
dos em acordo ou desacordo com o modelo cientifico do Atomismo. E importante destacar que, por
envolver a associagao da nogao de Atomismo a diversos conceitos, nem todos os itens listados no
Quadro 3 estédo presentes em cada resposta. Ademais, a vinculagdo dos conceitos as respostas dos
estudantes baseou-se na analise de mengoes diretas e indiretas identificadas em suas explicagoes.
Por fim, ressalta-se que as definicoes apresentadas a seguir consistem em interpretagdes das pes-
soas autoras sobre as respostas dos estudantes.

Quadro 3 - Conceitos implicitos nos esquemas de agao das respostas dos estudantes em
acordo e em desacordo com 0 modelo cientificamente aceito para o Atomismo.

CONCEITOS (D1) | DEFINIGOES
GRUPO 1: EM ACORDO
|A- Natureza particulada da matéria A matéria é particulada e, portanto, descontinua
IB- Substéncias quimicas ocupam volume | As particulas possuem massa e ocupam lugar no espago

As particulas posicionam-se mais proximas ou mais distantes umas das outras, ou seja, mais
ordenadas ou menos ordenadas

ID- Compressao A pressdo reduz o espago e, consequentemente, 0 volume entre as moléculas
0 aumento no grau de agitagdo das moléculas aumenta o volume, devido ao aumento da dis-

IC- Organizagao das particulas

IE- Dilatagao PR
¢ tancia média entre elas

IF- Movimentagao continua As particulas movimentam-se continuamente (agitagao molecular) no espago vazio, por possuirem
das particulas energia cinética. As particulas permanecem em movimento mesmo a temperaturas muito baixas

GRUPO 2: EM DESACORDO

IIA- Choques ou jungao das
particulas subatémicas

[IB- Desconsideracao da matéria 0 modelo desassocia os estados fisicos e os fendmenos de dilatagdo e compressao da exis-
como dotada de espagos vazios téncia de espagos vazios

[IC- Anulagéo da natureza
corpuscular da matéria

A teoria considera possivel a ocorréncia de colisoes ou ligagoes entre particulas subatémicas

As caracteristicas do modelo particulado da matéria nao sao consideradas

0 aumento do volume do gas é associado a excitagao eletronica ocasionada pelo calor forne-

IID- Excitacéo eletronica . .
cido ao sistema

lIE- Estaticidade das particulas A velocidade e 0 espagamento entre particulas nao se relacionam com a temperatura ou com
que compOem a matéria a fase da matéria
IIF- Rearranjo dos atomos 0 rearranjo dos atomos explica 0 aumento do volume do ar

A agua evaporada no experimento difunde-se para dentro da garrafa, o que gera o efeito obser-
vado no baldo

Fonte: construcao dos autores.

Legenda: As combinagoes de algarismos romanos e letras IA a IF correspondem as
definicoes em acordo; enquanto IIA a llG correspondem as definigoes em desacordo.

IIG- Vapor de agua no sistema
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Na andlise interpretativa buscou-se evidenciar quais esquemas sao postos em agéo mediante
0 enfrentamento das situagoes, pois durante o enfrentamento de uma situagao o sujeito aciona um
conjunto de agoes organizadas que permite suscitar diferentes comportamentos, contudo organiza-
dos, para cada situacao a resolver (Vergnaud, 2013).

No que diz respeito aos invariantes operatorios, evidencia-se a concepcao de hipdteses sobre
eventos submicroscopicos (ideias sobre as particulas em diferentes eventos); Relagao entre o au-
mento da temperatura e 0 aumento do movimento das particulas; e a diminuicdo ou aumento dos
espacos entre elas. Vale lembrar que os invariantes operatorios sao constituidos pela ligagao entre
0s contetdos conceituais e as operagoes do pensamento, as quais séo formuladas, principalmente,
nas justificativas propostas para a resolugao das situagoes (Moreira, 2002).

Nesse sentido, ao analisar as concepcoes dos estudantes sobre o comportamento das particu-
las nos diferentes estados fisicos, bem como a expansédo do ar apos aquecimento, observou-se um
sutil direcionamento a relagao entre a influéncia da variagao da temperatura e a movimentagao das
particulas, nogao importante para a possibilidade de generalizacao do campo conceitual do Atomis-
mo. Gontudo, nem sempre se articularam de modo coerente quando se considera 0s esquemas de
acao em seus aspectos mais abrangentes.

Outra operacéo verificada foi aquela relacionada as nogdes de diminuicdo ou aumento dos es-
pagos entre as particulas, embora limitadamente citada essa articulacao conceitual implica na aceita-
cao da ideia de vazio entre as particulas, direcionando, portanto, a uma capacidade de generalizagao
do conceito a partir do reconhecimento das similaridades entre diferentes situagoes e transferéncia
de conclusoes de uma situagao para outra (Mortimer, 2000).

0 Quadro 4 apresentado a seguir exibe as operagoes do pensamento evidenciadas nas respos-
tas dos estudantes as diferentes situagoes enfrentadas.

Quadro 4 - OperacgGes do pensamento relacionadas aos contelidos conceituais
evidenciadas a partir das respostas dos estudantes.

OPERAGOES DO PENSAMENTO (D2) DEFINIGAO
h Conceber hipoteses sobre 0 estudante formula hipéteses sobre as particulas em diferentes eventos, comporta-
eventos submicroscopicos mentos ou interagoes existentes no sistema

Relacionar o aumento da temperatura e
0 aumento na agitacgdo das particulas

Considerar a diminuigao ou aumento 0 estudante relaciona a dilatagao e compressao ao aumento ou a diminuicao dos espa-
dos espagos entre as particulas Os entre as particulas

Fonte: construcéo dos autores.

0 estudante considera a relagao entre 0 aumento da temperatura e a agitagao molecular

Nesse ponto, importa destacar que a analise das respostas - a ser discutida adiante - baseia-se
na relacao entre as trés categorias do Quadro 2 (D1: dimensao conceitual, D2: invariantes operato-
rios, D3: estruturagao das explicagGes), suas subcategorias correspondentes nos Quadros 3 € 4, e
a eventual presenca de justificativas ou conclusoes nas explicacoes dos estudantes. Por exemplo,
para uma resposta em que o estudante tenha considerado a natureza particulada da matéria a partir
da formulacao de hipoteses sobre particulas como justificativa, a resposta vira acompanhada pelos
seguintes codigos: D1: (IA); D2: Hipotese e D3: Justificativa. Ademais, fragmentos com diferentes
elementos serdo destacados por cores para facilitar a visualizacao das associagoes.
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APRESENTAGAOQ ESPECIFICA DOS RESULTADOS

Pozo e Gomez Crespo (2009, p. 145) evidenciam que as nog¢6es sobre como a matéria é cons-
tituida sé@o indispensaveis para a caracterizacao e explicacao de sua estrutura nos diferentes estados
nos quais se apresenta, suas propriedades (como a dilatacao ou difusao dos gases) e as mudangas
fisicas e quimicas que podem ocorrer em sua estrutura.

Logo, as respostas esperadas para S1 deveriam estar relacionadas a natureza descontinua da
matéria e que é invariavelmente formada por atomos (Pozo; Gomez Crespo, 2009). A Figura 1 apre-
senta a resposta de A2 para a questao cujo contetdo se baseia em uma definicao para a matéria que
corresponde, com excecao de A4, aos demais estudantes da pesquisa.

Figura 1 - Esquema de agéo mobilizado pelo aluno A2, referente a situagao S1.

DI: (IIB) Desconsideragio da
matéria como dotada de espagos

Matéria é tudo que ocupa lugar no vazios
espago e possui caracteristicas fisicas DI: (IIC) Anulagio da naturcza
¢ quimicas, como ponto de fusdo, T EET

ebuli¢do, composi¢do quimica.

Fonte: construcéo dos autores.

A definicao apresentada sugere uma concepgao fortemente influenciada por ideias encontradas
em materiais didaticos ao mencionarem um conceito “pronto” para a definicdo de matéria. Apesar
disso, essas concepgoes, mesmo sendo bastantes gerais, estao corretas do ponto de vista cientifico.
Resultado semelhante foi obtido por Pazinato e Braibante (2014) ao buscarem conhecer a concepgao
de estudantes em relagdo a composi¢do quimica dos alimentos. Os dados obtidos manifestaram
concepgoes baseadas na reproducéo de conceitos apresentados em materiais didaticos.

0 estudante A4 foi 0 tnico a trazer uma definicao em termos de composigao atémica, conside-
rando a sua natureza particulada. A Figura 2 exibe a explicagao do estudante para a situagao que traz
a definicao baseada no modelo atomista.

Figura 2 - Esquema de agao mobilizado pelo aluno A4, referente a situagéo S1.

DI: (TA) Natureza particulada
da matéria

A matéria € o tangivel, pois parte de

um atomo ¢ vazia (cerca de 99%), ffals‘éffrlﬁ{l%liu“2%(,’#,-’032”%
portanto, apesar de  existirem

particulas atomicas e subatomicas, D2: Hipdtese

elas existem e podem chocarem-se

entre si, ou juntar-se. D3: Justificativa

Fonte: construcao dos autores.
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Ainda que mencione 0s pontos anteriormente elencados, nao fica claro o que quis dizer em:
“podem chocar entre si ou juntar-se”. Nao ha indicagoes explicitas de que se refira a possivel colisao
entre as subparticulas que compdem o atomo (0 que estaria equivocado do ponto de vista cientifico,
uma vez que a matéria é estavel, o que impossibilita a ocorréncia da coliséo entre protons e elétrons)
ou se faz alusao aos processos nucleares de fusao ou fissao nuclear.

Esse resultado indica que embora o estudante aborde em sua resposta certo formalismo cienti-
fico, a0 mencionar a tangibilidade da matéria e seus espagos vazios, sugere uma possivel dificuldade
para a completa associagao dos termos para a explicagao ao questionamento. Isto vai ao encontro
daquilo que foi discutido por Pozo e Gomez Crespo (2009), de que o fato de estudantes aceitarem que
nao ha “nada” nao garante ou ndo significa que de fato eles compreendam a natureza corpuscular da
matéria, bem como o sistema de interacao entre as particulas.

Com relagao aos estados fisicos da matéria, o conceito classico e racional os define em relagao
a organizagao e ao movimento de suas particulas atomicas. Isto é, 0 modelo atomista sugere que
a matéria é composta por particulas (d&tomos, moléculas e ions) que tém um movimento intrinseco
relacionado a sua energia cinética e que se organizam de maneiras diferentes em cada um dos trés
estados fisicos: “Essas diferencgas estdo associadas as interagoes interparticulas em cada estado”
(Mortimer, 2000, p. 135).

Com relagdo a questdo S2, ainda que se tratasse de uma situagao que nao exigia muito esforgo
cognitivo, foram observadas concepcoes alternativas em algumas explicagoes, cujo uso de termos
cientificos, por vezes, foi empregado de modo incoerente.

A definigao e a classificacéo dos estados fisicos sao geralmente ensinadas nas escolas, ainda
nas séries iniciais, nas quais usa-se propriedades empiricas para classificar 0s materiais: a forma
e 0 volume. De acordo com essa concepgao empirista, a uma determinada temperatura, os solidos
possuem volume constante e forma propria; os liquidos adquirem a forma do recipiente, contudo
apresentam volume constante; 0s gases, em contrapartida, nao tém nem forma nem volume defini-
dos, uma vez que tendem a ocupar todo o recipiente em que sao colocados.

Com a falta de evidéncias empiricas determinantes para uma hipotese de que 0s materiais
sejam constituidos por particulas em movimento no espago vazio surgem diferentes concepgoes
alternativas entre os estudantes acerca da agitagao molecular.

Nesse estudo, o estudante A3, por exemplo, recorreu a hipotese de que as particulas no estado
solido nao apresentam movimentagao molecular remetendo a nogao de estaticidade das particulas.
Essa nogao foi muito discutida por Pozo e Gomez Crespo (2009, p. 152), os quais explicam que 0s
estudantes costumam apresentar dificuldades de atribuir movimentacao as particulas nos solidos de-
vido a associagao a sua aparéncia visivel “compacta, continua e sem separacao entre os elementos”.
No estado sdlido as particulas apresentam o movimento vibratorio; portanto, 0 movimento ¢ menor,
mas as particulas nao estao paradas (Mortimer; Machado, 2013).

Ozmen (2011) salienta que esse tipo de concepcao costuma manter, de modo bastante gene-
ralizado e persistente, teorias implicitas que os fazem interpretar o mundo microscopico em termos
macroscopicos levando-0s a rejeitar, ou a0 menos a ignorar, 0 vazio entre as particulas e, assim, a
considerar que a matéria é, por natureza, continua e estatica.

0 emprego de conceitos e operagdes do pensamento originando um esquema de agao equivoca-
do do ponto de vista cientifico é explicitado na resposta fornecida pelo aluno A3, conforme a Figura 3.
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Figura 3 - Esquema de agdo mobilizado pelo aluno A3, referente a situagao S2.

D1: (IA) Natureza particulada
da matéria

Solido - moléculas muitos unidas e sem DI: (IC) Organizacio das

agitagéo particulas
Liquido - moléculas unidas ¢ com certo DI; (ITB) Desoonsideragio da
V P il
grau de ag1ta<;ao Blii%rsm como dotada de espagos
Gasoso - moléculas ndo unidas com DI: (IIE) Bstaticidade ~das
5 = particulas que compdem a
grau alto de agitacdo matéria

Fonte: construcao dos autores.

A resposta do aluno reflete a falta de esquemas relacionados a aplicacéo de aspectos submi-
croscopicos, reconhecendo que o conteudo é comumente mais trabalhado com relagao ao mundo
observavel, cujo viés realista pode se originar de concepgoes substancialistas acerca dos atomos
ao invés de pensar atomos e moléculas como modelos hipotético-dedutivos (Carriello et al., 2023).

Estudos apontam que os estudantes costumam formular suas explicagoes, especialmente so-
bre solidos e liquidos, relacionadas unicamente com o comportamento fisico dos materiais. Uma
informagdo importante é que tais concepgoes realistas, animistas e substancialistas estao presentes
entre 0s proprios professores de Quimica e de Fisica (Mortimer, 2000).

A dificuldade identificada (movimento intrinseco das particulas) revela uma lacuna pontual
na compreensao do campo conceitual do Atomismo, o que pode influenciar a efetiva aprendiza-
gem desse conteudo. Essas dificuldades, afetam a adaptacdo de esquemas a novas situagoes.
Por isso, € fundamental que o estudante seja levado a explicitar suas concepgoes e identificar
dificuldades evidenciadas em seus conhecimentos prévios para que possa avangar no campo
conceitual (Vergnaud, 2017). Cabe acrescentar que o estudante ndo elaborou sua resolugao
tratando de justificativas ou inferéncias.

Os estudantes dificilmente utilizam aspectos de um modelo atomista em suas explicagoes
sobre a nogdo de movimento intrinseco das particulas. Concernente a esta concepgéo de matéria ha
um conceito sensorialista de estado fisico fortemente relacionado as aparéncias visiveis e aspectos
sensoriais dos materiais (Carriello et al., 2023; Mortimer, 2000).

Sobre a concepgdo do estudante A6, um fato digno de nota é o uso do verbo locomover para
explicar a agitagao molecular nos estados liquido e gasoso, 0 que sugere um pensamento animista
da mateéria - atribuigao de agoes tipicas de seres animados a particulas. Tal pensamento costuma ser
empregado de duas maneiras, por forga de expressao ou em comparagao com sensagoes e senti-
mentos humanos (Carriello ef al., 2023). Apesar disso, 0 estudante empregou conceitos em acordo
com o modelo cientificamente aceito ao mencionar aspectos como movimento e distancia entre as
particulas, conforme pode ser observado na resposta a seguir. A Figura 4 a seqguir exibe a explicacao
do sujeito A6 para a situacgao.
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Figura 4 - Esquema de agdo mobilizado pelo aluno A6, referente a situagao S2.

Dl: (1A) Natureza
particulada da matéria
Em um estado solido, as particulas estdo Dl:L,‘(IlC) Organizagao das
bem proximos com pouca possibilidade e
de movimento. Em um estado sélido, as DI: (IF)  Movimentagio
v = P - continua das particulas
particulas estio proximas, mas podem se
'mals facilmente de que no D2: Hipotese
estado solido. No estado gasoso, as
particulas possuem maior liberdade de D2: Diminui¢do/ aumento de

espagos entre as particulas
concepeiio animista D3: Justificativa

Fonte: construcéo dos autores.

Um ponto interessante a ser considerado nessa discussao € que associadas a concepgoes
substancialistas e/ou animistas dos estudantes podem estar outras concepges sobre a matéria nos
diferentes estados; a superestimacao da distancia entre as particulas de um liquido em relagéo ao
solido e/ou a subestimacao da distancia entre as particulas do gas em relagéo ao liquido (Mortimer,
2000; Melo; Silva, 2019).

Nessa vertente, tais concepgOes podem acarretar erros, se ndo submetidas a agao mediadora
do professor. Tal afirmagao, se baseia no fato de que o professor € responsavel em promover situa-
cOes problematizadoras para que tais concepgoes sejam evidenciadas e aperfeicoadas, sempre que
preciso (Vergnaud, 2017).

A seguir, ¢ mostrado no Quadro 5 o cenario dos esquemas mobilizados pelos estudantes a
situacao de baixo nivel cognitivo. Cabe frisar que, com excecao de A3 e A4, todos o0s participantes
da pesquisa mobilizaram esquemas associados ao levantamento de hipoteses em eventos submi-
croscopicos mediados por conceitos pertinentes ao modelo aceito.

Quadro 5 - Sobreposicoes de conceitos e invariantes operatorios nos
esquemas de agdo mobilizados durante a resolugdo da situagéo S2 (LOCS).

CONCEITOS A A2 A3 A4 A5 A6 A7
Descontinuidade da matéria h h h
GRUPO | Substancias quimicas ocupam volume
Em acordo Organizagdo das particulas h h h h
Movimentagao intrinseco das particulas h h/r h h/r | h/r/d
GRUPO II Desconsideragdo da existéncia de espagos vazios
Em desacordo | Estaticidade das particulas que compdem a matéria

Fonte: construcéo dos autores.

Os esquemas referentes a relagao temperatura/agitagdo molecular e concepgao de hipoteses
para eventos submicroscopicos, teoricamente esperados para o desempenho dos sujeitos, foram
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coerentemente articulados para essa situagao. Sobre as diferengas observadas nas explicagoes do
sujeito, cabe considerar o que Vergnaud (2013) propde: ha alunos que compreendem certos con-
ceitos, mas nao outros, dai origina-se a notavel complexidade didatica, ja que o desenvolvimento
cognitivo nao ocorre de modo uniforme entre os aprendizes.

O resultado indicado demonstra que o conceito de descontinuidade da matéria aparece nas
respostas dos sete estudantes, o que pode estar relacionado ao fato de o termo “particulas” estar
presente no texto do questionamento da situagao em analise. Vale citar que a mengao do termo foi
considerada como requisito para a identificagao da nogéo de descontinuidade.

Entretanto, ndo é possivel garantir que a nocéo de descontinuidade seja totalmente compreen-
dida pelos estudantes, uma vez que sua compreensao implica na capacidade de generalizagao dos
aspectos da estrutura da matéria, tais como as mudancas de estados fisicos, fendmenos de dissolu-
¢ao e mesmo a difusao dos gases. Essa tltima foi abordada em uma das questoes de alto nivel cog-
nitivo e as respostas demonstraram que os estudantes ndo associaram a nogao de descontinuidade
e teoria atdbmico-molecular dos gases como explicagao para o fendémeno observado.

Ha uma quantidade significativa de estudantes que nao utilizam a teoria das particulas, o que é
preocupante, pois se o estudante ndo concebe a matéria como algo descontinuo, é pouco provavel
que ele faga associagdes coerentes entre 0s termos e por isso, tera dificuldades na compreensao de
diferentes conceitos na quimica (Melo; Silva, 2019).

As situagoes de Alta Ordem Cognitiva propostas na pesquisa sdo caracterizadas pela necessi-
dade de um esquema de agao hibrido entre a teoria cinética e 0 aumento dos espagos entre as mo-
léculas que compOem a matéria, o que permitiria aos alunos aludirem a necessidade de considerar a
influéncia da temperatura nos sistemas.

As explicagoes produzidas para essas situacoes diferem-se qualitativamente daquelas elabo-
radas para a explicagéo sobre 0 comportamento das particulas nos diferentes estados fisicos, espe-
cialmente no que se refere ao uso correto de conceitos e invariantes operatorios. O Quadro 6 traz o
panorama dos esquemas mobilizados pelos estudantes para a questdo S3, de Alta Ordem Cognitiva,
para a qual os estudantes deveriam propor uma melhor forma de separar copos de vidro grudados
uns nos outros sem danifica-los.

Quadro 6 - Sobreposicoes de conceitos e invariantes operatorios nos esquemas de
acao mobilizados durante a resolucéo da situagao S3 (HOCS).

CONCEITOS Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
GRUPO I . -
E Dilatacao h h h
GRUPO II Desconsideragao da existéncia de espagos vazios
Em desacordo | Anulagéo da natureza corpuscular da matéria

Fonte: construcao dos autores.

Uma resposta pertinente para essa situagao envolveria a premissa do aquecimento do copo
inferior e o resfriamento do superior, pois 0 aguecimento do copo provocaria uma breve dilatacao
no material ocasionada pela agitacao molecular e posterior afastamento entre elas. O resfriamento
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do copo superior, em contrapartida, serviria para provocar o efeito contrario, a fim de desprendé-los
Sem prejuizos.

E possivel notar, no entanto, que os estudantes nao adotaram, como subsidios de suas explica-
coes, conceitos relacionados a aspectos submicroscopicos, como o comportamento das particulas,
muito embora tenha sido solicitada uma explicagdo com base nos conceitos explorados na inter-
vengdo. Com isso, as sobreposigoes de conceitos e invariantes operatorios mostraram-se pobres
conceitualmente quando comparadas com a situagao S2.

De modo geral, as respostas corroboram pesquisas que sugerem certa correlagao entre mode-
los corpusculares incorretos e explicagdes macroscopicas, isto €, os estudantes dificilmente conse-
guem fazer interpretacdo de fendomenos observaveis sem adotar um modelo baseado no perceptivo
em detrimento a um modelo abstrato (Melo; Silva, 2019).

Entende-se, no entanto, que a situagao em foco nao apontava explicitamente as nogoes de
Atomismo, o que pode ter influenciado resolugoes retratando conhecimentos cotidianos dos suijeitos,
conforme pode ser observado na resposta de Al ilustrada na Figura 5.

Figura 5 - Esquema de agao mobilizado pelo aluno A1, referente a situagao S3.

No dia-a-dia coloco Aagua para DI: (IIB) Desconsideracio da
. . . . existéncia de €spagos vazios
diminuir o atrito entre 0s corpos ¢
1 1TA- 1 Dl: 1IC)  Anulagio da
dEpf’lS tento tira IONS’ g poderla nalurczgl corpuscular dgmatérlia
danificar o copo entdo nesse caso eu
procuraria um meio de aquecer o copo D3: Justificativa

debaixo pelo fato de o copo ser de
vidro ele sofreria uma boa expansao e
eu conseguiria retirar o copo de cima.

Fonte: construcéo dos autores.

Ainda que indique uma possibilidade de resolucao da situagao, a resposta apresentada nao
retrata nenhum conceito relacionado ao modelo Atomisto. Desse modo, foi considerada insuficiente
do ponto de vista do foco da pesquisa, pois ndo empregou esquemas referentes ao campo conceitual.
A Figura 6 a sequir ilustra a explicagdo do estudantes A4 a situacgao.

Figura 6 - Esquema de acdo mobilizado pelo aluno A4, referente a situagao S3.

Lubrificaria a lateral do copo de cima DL (IB) Desconsideragio da
. , . matéria como dotada de espagos

A com o6leo e apos o Oleo descer nas vazios

paredes do copo a puxaria o copo B DI: (TIC) Anulagio da natureza
. 1. . corpuscular da matéria

com mais facilidade sem danificar os

COTpos.

Fonte: construcao dos autores.
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Nessa situagao, muito mais do que recordar conceitos, os estudantes deveriam fazer asso-
ciagoes importantes entre os conceitos a fim de propor explicagées plausiveis. Muito embora S2 e
S3 tratem do mesmo campo conceitual, em que 0s aspectos necessarios para resolver S2 seriam o
cerne para a explicacao de S3, elas pertencem a universos conceitualmente distintos em diferentes
demandas cognitivas. Sobre isso, Vergnaud (1990) elucida que dado grupo de conceitos e invariantes
operatorios deveria ser mobilizado para situagées de uma mesma classe.

A situagao S4 solicitava dos estudantes uma explicagao para o enchimento do balao contido
na extremidade de uma garrafa apos o aquecimento do sistema. Ao analisar as respostas para essa
situacao, que aborda conceitos vinculados ao Atomismo de modo mais explicito, foi possivel notar
uma maior quantidade de mencgoes de conceitos em acordo com o conhecimento cientifico em re-
lagdo as demais. Contudo, associados a estes, foram observados conceitos em desacordo com 0
modelo cientifico, 0s quais nao foram elucidados nas outras. O Quadro 7 demonstra 0 panorama de
conceitos inferidos das respostas dos estudantes a situagao S4.

Quadro 7 - Sobreposicoes de conceitos e invariantes operatorios nos
esquemas de agdo mobilizados durante a resolugao da situagao S4 (HOCS).

CONCEITOS A A2 A3 A4 A5 A6 A7
Natureza particulada da matéria
GRUPO | Substancias quimicas ocupam volume h d/r r
Em acordo | Dilatagao h d h
Movimentagao continua das particulas h/r r h/r r

Desconsideracdo da matéria como dotada de espagos vazios

Anulagdo da natureza corpuscular da matéria

Excitagao eletronica

Rearranjo dos atomos

Vapor de agua no sistema h
Fonte: construcéo dos autores.

GRUPO I
Em desacordo

Nesta situagao, os estudantes deveriam analisar como uma variavel especifica afeta o sistema
e incluir essa analise em suas respostas. Especificamente, deveriam elaborar uma explicagao basea-
da na expansao do ar presente na garrafa devido ao aquecimento, que provoca a agitagdo molecular
do ar e, consequentemente, o0 afastamento entre as moléculas observado pelo aumento do volume
evidenciado no balao.

Os resultados revelaram que, embora 0s estudantes tenham mobilizado conceitos cientificos
corretos, frequentemente os associaram de forma inadequada em suas explicagoes. O aluno At, por
exemplo, estabeleceu uma relagao incorreta entre excitagao eletronica e expansao do ar no sistema,
comparagao cientificamente inconsistente, pois a expansao gasosa decorre do aumento da distan-
cia intermolecular devido ao aquecimento, caracteristica que explica a compressibilidade dos gases
(Mortimer; Machado, 2013). A Figura 7 a seguir ilustra a resposta do estudante Al.
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Figura 7 - Esquema de agdo mobilizado pelo aluno A1, referente a situagao S4.

DI: (IB) Substincias

Tomando o gas dentro da bexiga, a dgua quente quimicas ocupam volume
da bacia transferird calor para a garrafa ¢
consequentemenie para o baldo ¢ entdo o ar DI: (IE) Dilatagio

presente no baldo se expande aumentando assim
o volume. pV= nRT. Associando com o

atomismo, podemos considerar o ar presente no
baldo como o elétron, ele ird receber energia em

D1: (11D} Excitagio eletronica

forma de calor que sera transferida da agua D2: Hipotese
quente para o baldo e assim o baldo ira expandir,
a energia fornecida ao elétron faz ele pular para D3: Justificativa

camadas mais externas tendo assim o aumento do
raio com o aumento do numero de camadas
sendo associada com a expansdo do ar do baldo,

D3: Conclusio

Fonte: construcao dos autores.

Embora o estudante tenha referenciado diferentes conceitos cientificos validos, como a lei
geral dos gases, a transferéncia de calor ocorrida no sistema, excitacao eletronica e dilatagao, sua
explicagao para a expansao do ar revela uma apropriagao fragmentada desses conceitos. A forma
como articula esses conceitos demonstra uma compreensao parcial que resulta numa explicagao
alternativa, distante do modelo teorico esperado. Portanto, acredita-se que ndo ha uma apropriacao
efetiva de termos cientificos, apenas uma tentativa de repassar um discurso ja ouvido.

Sobre isso, Sana (2016) explica que a linguagem cientifica € uma preocupagao no ensino de
ciéncias uma vez que, embora empregadas pelos estudantes, muitos termos cientificos nao sao,
fundamentalmente, compreendidos por eles. Consequentemente, esse aspecto € de grande impor-
tancia, pois o conhecimento cientifico esta relacionado a linguagem cientifica, por isso, seu dominio
torna-se uma competéncia fundamental para a pratica cientifica e seu aprendizado.

0 estudante A4, embora cite termos que remetam a nogao de descontinuidade e movimentagéao
das particulas, como “atomos” e “mais agitados”, respectivamente, nota-se uma justificativa par-
cialmente aceitavel, pois apesar de cientificamente correta, nao relaciona claramente o aumento do
volume do ar ao aumento da energia cinética das particulas que as fazem espalhar- se pelo sistema e,
consequentemente, aumentando o volume observado na bexiga. A Figura 8 a seguir ilustra a resposta
do estudante A4.
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VIDYA

Figura 8 - Esquema de agdo mobilizado pelo aluno A4, referente a situagdo S4.

DI: (IA) Descontinuidade da
matéria

(0) atomo possul diversas
caracteristicas. Dentre a citada, a
bexiga comegou a encher por conta de

D1: (IF) Movimentagao continua
das particulas

que os atomos ficaram mais agitados
com o aumento da temperatura da
agua quente fornecendo energia a estes.

D2: Hipdteses

D2: Relagéo temperatura/
agitagdo

D3: Justificativa

Fonte: construcao dos autores.

Nesse caso, ainda que empregue 0 esquema de acao referente a relacéo entre o aumento da
temperatura e agitagdo das particulas, o faz de maneira equivocada.

0 estudante A3 apresentou o que podemos considerar como um bom desempenho para esse
problema, o qual buscou uma explicagdo considerada cientificamente correta, uma vez que 0s con-
ceitos nele presentes a validam. Ao admitir a relagéo entre 0 aumento da temperatura ao aumento do
volume, 0 estudante evidencia sua influéncia na agitacdo molecular que acarreta o distanciamento
entre as moléculas gerando o efeito observado no baldo. A Figura 9 a seguir ilustra a resposta do
estudante A3.

Figura 9 - Esquema de agao mobilizado pelo aluno A3, referente a situagao S4.

DI: (IA) Descontinuidade da
matéria

Dl: (IB) Substancias quimicas

O fendbmeno fisico-quimico que ocorre
¢ a propriedade dos gases de
aumentarem o volume diretamente

proporcional a0 aumento da
temperatura. pois o aumento da

temperatura provoca _agitacdo das
moléculas que buscam mais espago no
meio _em que elas estio no caso. o
balao.

ocupam volume
DI: (IE) Dilatagio

Di: (IF) Movimentagao
continua das particulas

D2: Diminuicdo/aumento dos
espagos particulas

D2: Relagdo temperatura/
agitagio

D2: Justificativa

Fonte: construcéo dos autores.

E importante mencionar que nas demais situacoes o estudante ndo teve 0 mesmo rendimento,
visto que fez uso de conceitos em desacordo com o modelo cientifico mesmo para a situagao de bai-
xa ordem cognitiva (S1 e S2). Tal resultado valida o que foi mencionado em outro momento, de que
0 uso de conceitos cientificos nem sempre indica um completo dominio de dado campo conceitual.
Para isso, € necessario que o sujeito seja capaz de estabelecer relagoes consistentes entre conceitos,
que entre outros fatores, é favorecida pela experiéncia do sujeito com o conteudo trabalhado ao longo
do periodo escolar (Vergnaud, 1990).

Um exemplo bastante interessante para essa discussao esta representado na Figura 10 que
ilustra a resposta do estudante A6. Em sua explicagdo, o estudante concebe a nogao da mate-
ria particulada, menciona o termo dilatagao, efetua hipoteses, no entanto, apresenta resolugao e,
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consequente, articulagdo conceitual incoerentes. Portanto, compreende-se que nao basta empregar
conceitos e invariantes operatorios do modelo explicativo, é essencial correlaciona-los adequadamente,
vinculando-os a dimensao submicroscopica, para produzir explicagoes cientificamente consistentes

Figura 10 - Esquema de acao mobilizado pelo aluno A6, referente a situacéo S4.

. DIl: (LA) Naturcza
O vapor da agua quente passa pelas particulada da matéria
“paredes” da jarra de vidro (dilata¢io)
¢ sobe até a bexiga. As paredes da jarra DI: (IE) Dilatagao
de vidro sdo compostas de atomos, DI: (IIE) Rearranjo dos
esses submetidos a certas temperaturas atomos
se rearranjam, permitindo a passagem Dz (1F) Vewor de fme me
do vapor para dentro da garrafa. i

D2: Hipoteses
Fonte: construcao dos autores.

0 estudante explica o enchimento do baldo a partir do vapor de agua proveniente da transfor-
magao fisica da agua, sugerindo que, apds a evaporagao, o vapor de agua quente sobe causando o
efeito observado. Além disso, sugere um rearranjo dos atomos do vidro para a entrada desse vapor.
Tal concepgao despreza o ar presente no sistema, cuja dilatagao ocasionada pelo aumento da tempe-
ratura, aumenta a energia cinética de suas particulas e, consequentemente, sua agitagao. Tal efeito
faz com que essas particulas se choquem mais intensamente com as paredes do frasco e do balao e,
COm iSS0, provoca-se um aumento na pressao que o ar exerce sobre as paredes do frasco e do balao,
fazendo o baldo, que € elastico, inflar (Mortimer; Machado, 2013).

Como anteriormente discutido, nas situagoes de alto nivel cognitivo - aquelas em que o in-
dividuo ndo dispoe de elementos suficientes para resolvé-las diretamente - observa-se que a pes-
soa recorre a combinagao e recombinagao de diferentes esquemas cognitivos para soluciona-las
(Vergnaud, 1990). Nesse interim, podem incorrer equivocos que dificultam a ampliagao de elementos
cognitivos para a elaboragao de novos esquemas.

Por essa razao, Vergnaud (2017) destaca o importante papel do professor nos processos de
ensino e aprendizagem, no sentido de mediar esses processos a partir da verificagcao do nivel de
apropriacao do estudante acerca de certo campo conceitual, podendo entdo auxilid-los no desenvol-
vimento de seu repertorio de esquemas. Sobre isso, a TCC presume que é improdutivo contornar as
limitagGes conceituais dos estudantes; pois, apenas mediante a identificagao e enfrentamento delas
€ possivel supera-las.

Desse modo, o uso de situagdes abordando o mesmo campo conceitual, mudando apenas
seus niveis de complexidade, incorre em repeticao, a qual auxilia na memorizagao e significagao de
conceitos em diferentes contextos (Cunha et al., 2020). No entanto, se as situagoes propostas apre-
sentarem o0 mesmo rigor, a aprendizagem do estudante pode se tornar limitada, dai a importancia de
submeter 0s estudantes a resolugao de situagoes em diferentes niveis de cognicao.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Nessa pesquisa analisou-se como licenciandos em Quimica mobilizam operagGes do pen-
samento para discutir problemas de conceitualizagdo no ensino de Atomismo, considerando o0
papel mediador do professor, que deve planejar e avaliar com cautela, pois sua atuacao é crucial
para transformar essas operagoes em conceitos e teoremas cientificos (invariantes operatorios).
Esse processo ocorre quando as concepgoes dos alunos sdo explicitadas durante situagoes de ne-
gociagao conceitual, que permitem ampliar ou modificar invariantes operatorios - 0s quais, Se nao
conscientizados, tornam-se obstaculos a aprendizagem.

Os dados demonstram que os licenciandos mobilizaram esquemas de agao associados a con-
cepcoes alternativas e conceitos coerentes ao modelo vigente do Atomismo. Tal resultado corrobora
a literatura, que aponta a resisténcia dessas concepgoes alternativas a instrugao pedagagica, mesmo
em nivel universitario. Em alguns casos, essas concepgoes podem até ser reforgadas por tentativas
infrutiferas de aproximagao com o modelo corpuscular, particularmente na representacao do movi-
mento intrinseco das particulas no estado salido.

Nesse sentido, conforme aponta a TCC, a construgéo do dominio conceitual configura-se como
um processo complexo, que requer tempo, caracteriza-se por avangos e retrocessos € apresenta
especificidades individuais. Tal aspecto pode justificar o fato de que, mesmo apds o periodo de
instrucdo, os estudantes tenham apresentado um desempenho ainda sustentado por concepgoes
conceitualmente frageis.

Outro ponto a ser destacado é o papel dos esquemas de acdo como articuladores de habilida-
des cognitivas. Observa-se que alguns estudantes, embora utilizem invariantes operatorios apropria-
dos para resolver uma situagao de baixa ordem cognitiva, ndo os utilizaram nas situagoes de alta
ordem cognitiva.

Com relacéo ao conteudo estudado, evidencia-se a necessidade de integrar mais profunda-
mente trés aspectos fundamentais: (1) as interacoes entre particulas, (2) seu movimento intrinseco
e (3) sua organizacao nos diferentes estados da matéria. Essa abordagem unificada deve contemplar
especificamente: o movimento vibracional em solidos, como 0 aquecimento aumenta a energia ciné-
tica das particulas (alterando temperatura e, no caso de gases, pressao), € como essas variagoes
energéticas levam as mudancas de estado fisico.

Nesse sentido, acrescenta-se a essa discussao a importancia de valorizar situagées que exijam
diferentes demandas cognitivas, de modo que os estudantes tenham a oportunidade de comunicar
seus modelos implicitos como exercicio de metacognicdo. O ato de explicar ou explicitar os conhe-
cimentos constitui uma forma de avaliar o que se pensa saber e, consequentemente, uma fonte de
novas aprendizagens. A partir disso, o professor pode acessar elementos cognitivos do estudante,
auxiliando-o a progredir no dominio de dado campo conceitual em questao.

Logo, dominar esse campo conceitual, muito mais do que compreender conceitos, exige o do-
minio de técnicas para incorporar informagoes, aplica-las em contextos variados, compreender seu
significado e, por fim, nao apenas assimilar explicagoes, mas também elaborar explicagoes coerentes.
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