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Resumo: O artigo apresenta um estudo de caso sobre a elaboracao
conceitual, em realidade escolar, de no¢des de conservacdo da matéria. As
atividades de ensino foram orientadas segundo proposicdes didaticas
construtivistas e interacionistas, inspiradas na epistemologia genética. Os
resultados vém da analise qualitativa de sequUéncias de atividades em
pequenos grupos, envolvendo a participacdo do professor, que foram
gravadas em video e transcritas na forma de protocolos. As analises foram
reverentes as: a) atribuicdo de nocgbBes de conservacdo, bem como as
resisténcias e obstaculos na utilizacdo dessas nocdes, expressas pelos
quatro participantes do grupo que juntos resolveram as tarefas relativas a
expansao do ar sob aquecimento e as mudancas de estado do éter e do
iodo; b) explicacbes oferecidas para essas transformacgdes, com e sem a
intervencdo do professor. Os sujeitos, com idades entre 15 e 17 anos, eram
alunos de quimica do primeiro ano do ensino médio. Os resultados apdiam
0s postulados sobre aprendizagem das ciéncias, que reiteram a importancia
do trabalho em pequenos grupos durante atividades de caracteristicas
experimentais e indicam o papel fundamental do professor na elaboracdo
conceitual.
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Title: Development of conservation of matter concepts in the school
reality.

Abstract: This paper presents a case study on the development of
conservation of matter concepts in the school reality. The teaching activities
were based on constructivist and interactionist didactical propositions
grounded on genetic epistemology. The results are originated from the
qualitative analysis of a sequence of activities carried out in small groups.
Such activities counted with the teacher's intervention, and were recorded
in video and transcribed in protocols. The analysis referred to the: a)
application of the notion of conservation, as well as the resistance and
obstacles to employ such notions expressed by four members of the group
who solved the tasks related to the expansion of air caused by heat, and to
the change of state of ether and iodine. The individuals, aged 15-17 years
old, were chemistry students attending the first year of high school. The
results are in accordance with the science-learning assumptions that
highlight the importance of working-activities in small groups in
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experimental tasks and point to the major role played by the teacher in the
conceptual development.

Keywords: conceptual development; corpuscular model, knowledge
construction.

Introducéao

O desenvolvimento do conceito de matéria é um dos objetivos
fundamentais dos cursos de quimica. A elaboragdo desse conceito implica
reconhecer a conservacdo ou a transformacdo da substancia e a
conservacdo da quantidade da matéria envolvida nos fendmenos fisicos e
quimicos. Diversos estudos tém evidenciado as concepc¢des espontaneas de
estudantes para esses e outros conceitos fundamentais & quimica, como
pode ser encontrado na revisdo da literatura empreendida por Barker
(2000). O desenvolvimento de conceitos de matéria e substancia foi foco de
diversas pesquisas, inspiradas na epistemologia genética de Jean Piaget
(1990), envolvendo criancas, adolescentes e adultos (Gémez, Benarroch e
Marin, 2006; Benarroch, 2000; Eichler, Parrat-Dayan e Fagundes, 2007a e
2007b, Krnel, Glazar e Watson, 2003; Krnel, Watson e Glazar, 2005;
Nakhleh, Samarapungavan e Saglam, 2005).

Krnel e colaboradores (2003 e 2005) argumentam que tal
desenvolvimento, ou elaboragdo conceitual, envolve a aprendizagem da
distincdo entre as propriedades intensivas, que caracterizam a matéria, e as
propriedades extensivas, que caracterizam o0 objetos materiais. As
propriedades intensivas sdo independentes do tamanho da amostras. As
propriedades intensivas (como por exemplo, substancia, estados da
matéria, temperatura e, na maioria das vezes, cor) ndo modificam com as
transformacdes de quantidade, formato e tamanho dos objetos e s&o iguais
em cada umas das partes do objeto, assim, caracterizam a substancia com
qual o objeto é feito. Por contraste, as propriedades extensivas (por
exemplo, tamanho, massa e volume) sdo especificas do objeto e
dependentes do contorno ou da quantidade de matéria, dessa forma, séo
modificadas quando os objetos sdo divididos ou aglomerados.

Com a intencdo de investigar esses postulados, Krnel e cols. (2003 e
2005) realizaram uma investigacédo, inspirada na tradicdo de pesquisa
piagetiana, sobre o desenvolvimento do conceito de matéria e de
conservacao da substancia. Para isso, investigaram as caracteristicas das
descricOes e das classificacfes de diferentes objetos materiais realizadas
por 84 criancas, entre 3 e 13 anos de idade.

Em Krnel, Glazar e Watson (2003) evidenciaram que para as criancas
realizarem com éxito a classificacdo da matéria, elas precisam prestar mais
atencdo nas propriedades intensivas da matéria, utilizando as propriedades
extensivas como um apoio secundéario para a sua classificagdo. Os
resultados encontrados por esses autores apontam que por volta dos 9 anos
de idade, as criangas ja conseguem diferenciar as propriedades extensivas
das propriedades intensivas, por tanto, conseguem diferenciar o objeto da
matéria. Nesse estudo sobre a classificacdo, os autores constataram que a
cor foi um dos principais critérios utilizados pelas criancas para identificar a
conservacdo das substancias em diferentes formas ou estados fisicos.
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Também, evidenciaram que as criancas interpretam 0s gases,
principalmente, pela propriedade que eles possuem de inflar baldes ou de
estarem associados a respiracdo. Além disso, encontraram uma baixa
incidéncia de classificacdo da substancia em relacdo aos estados da matéria.
Nesse sentido, supuseram que 0s conceitos de sdlido, liquido e gasoso nao
sao categorias obtidas por generalizacdo empirica, sendo resultado da

escolarizacdo e da educacao cientifica.

No estudo sobre a descricdo dos materiais, Krnel, Watson e Glazar
(2005) indicam que somente por volta dos 13 anos de idade as criangas
utilizam os estados da matéria para descrever as substancias. Para agrupar
as diferentes substéncias, independentes de seu estado fisico, as criancas
necessitam reconhecer as propriedades intensivas gque se conservam em
cada um dos estados da matéria. Além disso, esses autores sugerem que
quando as criancas estdo descrevendo e classificando objetos
desconhecidos elas utilizam expressdes como “isso parece com” ou “é
similar a”. Nesses casos, elas estdo ligando e comparando os objetos ou
substancias com o seu protétipo, sendo que isso pode estar relacionado
com o inicio da formacdo do conceito de uma classe particular de
substancia. Os protétipos podem ser formados a partir das acdes realizadas
pelos objetos ou sobre eles. Assim, muitas criancas utilizam protoétipos para
classificar substancias como liquidas ou gasosas. A agua, por exemplo, é
vista como a representante tipica dos liquidos, possuindo propriedades de
escorrer e ser incolor. O ar ou o vapor d’agua, como exemplo de gases,
sendo por exemplo, umidos e levados pelo vento.

O desenvolvimento do conceito de matéria é apresentado por Krnel,
Glazar e Watson (2003). Uma vez que as criangas crescem e tem mais
experiéncia ativa sobre o mundo, elas alteram suas maneiras de identificar
e classificar os objetos, substituindo um critério que mescla propriedades
intensivas e extensivas, por um critério mais fidedigno, que utiliza apenas
as propriedades intensivas dos objetos materiais. Isso indicaria uma
modificacdo na forma como as crian¢as véem o mundo. Na medida que elas
utilizam mais as propriedades intensivas, elas se tornam mais atentas para
as propriedades intrinsecas da matéria, que sdo independentes da forma ou
do tamanho dos objetos. Esses autores chamam esse reconhecimento de
substancializacdo dos objetos.

No nivel conceitual basico, a matéria é identificada conforme a variedade
de propriedades comuns existente em alguma coisa. Algumas dessas
propriedades intensivas podem ser determinadas por simples acdes sobre
os objetos, como por exemplo, escorrer, amassar, dobrar, cortar, levantar
ou assoprar. Outras propriedades, como o ponto de fusdo ou a
condutividade elétrica, ndo fazem parte da experiéncia cotidiana das
criancas. Assim, quando as ac¢des simples (escorrer, amassar, dobrar, etc.)
falham para identificar os p0s e os agregados da mesma substancia, as
criangas sdo incapazes de perceber a conservacdo da matéria em diversas
formas.

Por fim, esses autores, sugerem que o desenvolvimento do conceito de
matéria, assim como o desenvolvimento de outros conceitos cientificos, esta
ligado a todo o desenvolvimento cognitivo das criancas e somente se
manifestaria na época em que aparece o pensamento operacional concreto.
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Em uma investigacdo sobre as transformacdo da matéria, também sob
inspiragdo piagetiana, Gomez, Benarroch e Marin (2006) estudaram as
concepcOes de 43 estudantes, entre 9 e 22 anos de idade, para fenbmenos
fisicos que envolviam: a dissolugdo de um soélido de cor amarela em agua, a
mistura de dois liquidos (4lcool e agua) envolvendo reducdo de volume e
compressdo de ar e de agua em seringas. O dados evidenciados nessa
investigacdo permitiram elaborar uma descricdo das diferentes concepcoes
dos estudantes em relacdo a natureza particulada da matéria, que,
entretanto, esta melhor descrita em Benarroch (2000).

O desenvolvimento dos niveis explicativos dos estudantes sobre a
natureza corpuscular da matéria é descrito por Benarroch (2000) através de
cinco niveis. O nivel | é caracterizado por uma imagem continua e estética
da matéria. Os alunos desse nivel sdo incapazes de atravessar a barreira do
observavel e, além disso, ndo compreendem a necessidade de dar
explicacbes as mudancas da matéria. As coisas ocorrem por si sO. Por
exemplo, na observagcdo da compressdao do ar na seringa e da n&o
compressao da agua, os alunos dizem “isso é assim mesmo, 0 ar pode
apertar, a 4gua nao”.

O nivel Il envolve modelos de matéria que seguem sendo continuos, mas
que passam a ser enriguecidos com elementos percebidos (bolhinhas,
buracos, etc.) que sao utilizados na explicacdo dos dados empiricos. A
importancia desses elementos percebidos € tanta que o modelo de matéria
se modificara de uma substancia a outra, sem prejuizos, com a finalidade
de dar explicacbes as mudancas da matéria. E essa necessidade de
explicacdo que diferencia esse nivel do anterior. Por exemplo, um estudante
pode conceber a Agua como um continuo embutido de gotas e o ar como
um continuo de buracos, tentando explicar as diferencas de compressao.

O nivel 11l constitui o primeiro da evolucdo conceitual que implica
concepgoes corpusculares. Nesse nivel, a matéria é formada por particulas,
que sdo invisiveis, inclusive a nivel microscopico. Portanto, as particulas ja
nao mais estdo relacionadas com a percepcdo, mais ou menos, direta, tal
como ocorria no nivel anterior. Entre as particulas had buracos que, na
maioria das vezes, estdo cheios de alguma outra substancia. Na
compressao, por exemplo, a substancia dentro desses buracos é entendida
com elastica.

No nivel 1V, além da existéncia das particulas na matéria, considera-se o
vazio como sendo necessério entre elas. Essa é a diferenca entre esse nivel
e o0 anterior, onde o vazio é rechacado, evitado ou ignorado. Os buracos
entre as particulas devem estar vazios, pois se houvesse algo entre elas,
também seria formado por particulas e, assim, ndo haveria buraco entre as
particulas.

Finalmente, o nivel V coincide com o conteddo académico do ensino da
natureza corpuscular da matéria. Portanto, nesse nivel a matéria é
concebida como um sistema de interacdo entre as particulas, movendo-se
continuamente, sem nada entre elas, somente vazio.

Porém, como mostram diversos autores (Eichler, Parrat-Dayan e
Fagundes, 2007a e 2007b; Nakhleh, Samarapungavan e Saglam, 2005)
tanto adolescentes quantos adultos apresentam dificuldades na utilizacdo de
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modelos corpusculares da matéria para explicar transformacdes fisicas, tais
como, a dissolucdo ou as mudancas de estado da matéria.

Nakhleh, Samarapungavan e Saglam (2005) realizaram uma
investigacdo, com 9 alunos que estavam finalizando o ensino médio, sobre
suas concepc¢oes de matéria e dos fendbmenos de mudancas de estado fisico
e de dissolucdo. Os resultados dessa investigacdo indicam que a maioria
dos estudantes entrevistados sabe que a matéria € composta de atomos e
moléculas, entretanto, eles ndo conseguiram explicar de forma consistente
as propriedades da matéria e seus processos baseados em seus
conhecimentos sobre a composicdo particulada dos materiais. Dessa forma,
segundo essas autoras, a fragmentacao das idéias dos estudantes de ensino
meédio sobre a matéria, provavelmente, reflete a dificuldade que eles
tiveram em assimilar (e/ou acomodar) as caracteristicas submicroscopicas
do conhecimento cientifico, apresentado através de instrucdo formal, em
seus esquemas prévios de conhecimentos macroscopicos.

Nas conclusbes de seu artigo, essas autoras sugerem gue o caminho do
desenvolvimento conceitual em quimica pode ser bastante diferente daquele
de outros dominios, onde as criancas constroem modelos sintéticos apdés a
instrucdo formal, como por exemplo, a astronomia. Tais diferencas podem
estar relacionadas, em parte, ao amplo conjunto de substancias, fendmenos
e processos que a quimica explica. Além disso, essas autoras evidenciaram
que a transicdo do nivel macroscopico para o submicroscopico € dificil de
ser realizada pelos estudantes.

A dificuldade de utilizacdo dos conceitos escolares na interpretacdo das
transformacdes da matéria, também, foi evidenciada em investigacdes
empreendida com sujeitos adolescentes e adultos sobre as mudancas de
estado da matéria (Eichler, Parrat-Dayan e Fagundes, 2007a e 2007b). Sob
0 aspecto estrutural, por hipdtese, os sujeitos entrevistados possuiriam as
estruturas dos pensamentos operatdrio concreto e operatério formal,
necessarias para a solucdo do problema. Na tarefa que envolvia as
mudancas de estado do éter (Eichler, Parrat-Dayan e Fagudes, 2007a),
evidenciou-se que a maior parte dos adultos antecipou e descreveu as
mudancas de estado em um sistema fechado (destilador de Franklin®),
explicando-as com a utilizacdo de modelos corpusculares. Entretanto,
poucos foram os adolescentes que assim conceberam o deslocamento do
liguido do baldo aquecido para o baldo resfriado. Mesmo assim, a maior
parte dos adolescentes utilizou alguma idéia de evaporacao para justificar o
transvasamento, mas sem idéias de conservacdo de quantidade e de
reversibilidade do processo (condensacdo), por exemplo. O fato de o vapor
de éter ser invisivel foi determinante para a dificuldade na interpretacdo da
transformacédo e da mudanca de estado. Em relagcdo as caracteristicas de
conservacao, esse experimento contém uma dificuldade que pode estar
relacionada a generalizacdo empirica da mudanca de estado por
evaporacdo. A evaporagdo e a condensacdo da agua sdo os fenbmenos
empiricos mais préoximos da experiéncia pessoal. Uma vez que a agua € o

1 O equipamento consiste de dois baldes de vidro ligados por um tubo de vidro. Inicialmente, um dos
balGes estd com um pouco de éter e outro esta vazio (contém apenas ar). O baldo contendo o éter é
mergulhado em um pote de dgua quente, ao mesmo tempo em que o baldo vazio é mergulhado em um
pote de agua fria. A evaporacgdo do liquido resulta um gas invisivel que, ocupando todo o equipamento,
condensa-se no baldo mergulhado na agua fria.
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protétipo de liquido e o vapor d’agua o de estado gasoso, € dificil para o
sujeito conceber um estado gasoso (ou de vapor) que ndo seja perceptivel
pelos sentidos visuais ou olfativos. Talvez isso possa justificar que alguns
adultos tenham tido dificuldade em relacionar o transvasamento com as
mudancas de estado da matéria (evaporacdo e condensacdo). Além do
mais, notou-se que os conhecimentos escolares dos adultos, muitas vezes,
ndo foram operacionais, aparecendo algumas vezes em frases isoladas e de
forma imprecisa e mal-organizada. Por exemplo, na evaporacdo do liquido
sugeriram que o volume aumentaria porque o0s proprios corpusculos
dilatariam.

Por sua vez, a interpretacdo das mudancas de estado por sublimacdo do
iodo (Eichler, Parrat-Dayan e Fagudes, 2007b) foi dificultada por outras
caracteristicas perceptiveis. A tarefa consistia no aquecimento de iodo
sélido em um tubo de ensaio aberto, com posterior arrefecimento e
reaquecimento. Nessa tarefa, sdo muitas as caracteristicas perceptiveis e de
conservagdo que intervém na compreensdo das mudancas de estados
fisicos, entretanto é preciso ressaltar que as diferencas de cor do sdlido
(acinzentado) e do fluido (violaceo) orientaram fortemente a organizacdo do
pensamento do sujeito. Assim, em relacdo a conservacgao, esse experimento
contém uma dificuldade que pode estar relacionada a generalizagdo
empirica da mudanca de estado por sublimacdo. A fusdo do gelo, a
evaporacdo e a condensacdo da agua sdo os fenbmenos empiricos mais
proximos da experiéncia pessoal. Portanto, é dificil para o sujeito conceber
um estado gasoso (ou de vapor) que seja perceptivamente téo diferente do
estado liquido. Em geral, as substancias quando mudam de estado fisico,
ndo mudam de cor. No caso do iodo, sim. Sdlido ele é acinzentado, gasoso,
violaceo. A densidade e a fluidez do violaceo também chegou a ser um
problema para a organizacdo do pensamento, uma vez que a fluidez é uma
caracteristica tipica dos liquidos. Por isso, a cor violeta, muitas vezes, foi
interpretada como sendo de um liquido. Além do mais, o préprio fendmeno
de sublimacdo nao ¢é empiricamente generalizdvel. Na solucdo deste
problema, portanto, a questdo do apoio concreto, da generalizacdo
empirica, ndo foi suficiente. Esse tipo de tarefa, que continha fenbmenos
novos e inesperados pelo sujeito, solicita muito da criatividade dos sujeitos.
Uma vez que a percepcdo do fendbmeno foi muito distante da experiéncia
fisica dos sujeitos para as mudancas de estado da matéria, houve
dificuldade em utilizar idéias de conservacdo da substéncia. Dessa forma,
foram esbocados muitos modelos por parte dos sujeitos, incluindo tanto
idéias de extracdo de esséncias ou decomposi¢cdo da substancia, bem como
de reacgdes com o calor ou com o ar.

A partir do resultado dessas investigacdes, Eichler, Parrat-Dayan e
Fagundes (2007a e 2007b) sugeriram que, na resolucdo de problemas,
cotidianos ou de tarefas de pesquisa, € o conhecimento que faz as
estruturas do pensamento funcionarem. As estruturas sdo necessarias, mas
nao sao suficientes, muitas vezes é preciso algum conhecimento escolar.
Pode-se dizer que, em relacdo aos problemas sobre as explicacdes causais,
sob o ponto de vista piagetiano, ha nas evidéncias dessas pesquisas uma
certa novidade: se ndo se tem (ou ndo sao operacionais) certos
conhecimentos que s&o ensinados (como modelos corpusculares na
explicagdo das mudancas de estado da matéria e a maodificacdo da
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aparéncia nos diferentes estados da matéria), os problemas que necessitam
deles ndo séo resolvidos ou devidamente justificados.

Conforme Benarroch (2000) aprender ciéncias € um processo gradual
durante o qual as estruturas e esquemas conceituais iniciais sao
continuamente enriquecidos e reestruturados. Dessa forma, a investigacao
sobre a aprendizagem de ciéncias implica, ao menos, ter o conhecimento
sobre:

a) como evolui, com o desenvolvimento e a experiéncia, o conhecimento
do aluno em um dominio especifico;

b) que mecanismos e obstaculos cognitivos facilitam ou dificultam essa
evolucao;

¢) como influi a instrucdo especifica na evolugdo conceitual “natural”; e,
por ultimo; e

d) como influem as interagbes sociais, bem como outros fatores
ambientais do ensino, na evolucao conceitual “natural” e “induzida”.

Essa autora sugere que a distancia entre as investigacbes com o0s
objetivos do tipo a e as com objetivos do tipo d € a mesma que existe entre
a Psicologia do Desenvolvimento e o dominio proprio da Didéatica das
Ciéncias.

Nesse sentido, dedicamos os proximos paragrafos a demonstrar, ainda
que de maneira insuficiente, os fundamentos da teoria de Jean Piaget para
a pesquisa em educagdo em ciéncias. Conforme Parrat-Dayan e Tryphon
(1998), é precisamente no campo da pedagogia que Jean Piaget é mais
frequentemente citado. No entanto, quando se examina mais de perto o
conteudo dessas referéncias, percebe-se que tratam exclusivamente de sua
obra psicoldgica. Assim, “os escritos de Piaget sobre educagdo permanecem
praticamente ignorados” (p. 7). Segundo essas autoras, o0s artigos
pedagdgicos de Piaget sustentaram, de 1930 a 1970, seu ponto de vista
epistemoldgico e sua posi¢cdo construtivista e interacionista. Nesse sentido,
duas foram as tematicas fundamentais desses textos: a atividade do
sujeito, por um lado; e o papel do professor e a importancia do material e
das situacOes experimentais, por outro.

Ainda que né&o seja esse o enfoque de nosso artigo, trazemos aqui alguns
excertos de seus textos sobre o ensino de ciéncias e sobre o trabalho em
grupos, assuntos que estdo relacionados com a andlise da elaboracdo
conceitual, em realidade escolar, que realizamos. Em relagcdo ao ensino das

ciéncias naturais, Piaget (1949/1998b) sugere que cabe a propria crianca
observar e experimentar, ou seja:

“Em outras palavras, (...), a crianga nao deveria permanecer
passiva e receptiva, mas deve estar a cada instante livre para
desenvolver por conta propria todos os recursos da experimentacao
e do meétodo indutivo (...). Porém, no proéprio terreno da
experimentacdo concreta, ainda existem duas maneiras de conceber
a relacdo do professor com a criangca e desta com os objetos sobre
0s quais incide sua acdo. Uma é preparar tudo, de tal modo que a
experiéncia consiste numa espécie de leitura compulséria e
totalmente regulada de antemao. A outra é provocar no aluno uma
invencdo das proprias experiéncias, limitando-nos a fazer com que
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tome plena consciéncia dos problemas, que em parte ele mesmo ja
se coloca, e a ativar a descoberta de novos problemas, até fazer
dele um experimentador ativo que procura e acha as soluc¢des, por
meio de inUmeras tentativas talvez, mas por seus préprios meios
intelectuais” (p. 179).

Em relacdo as estratégias de ensino, Piaget (1935/1998a) chama
bastante atencdo ao trabalho em grupo, porque “a solidez do saber é
funcado da atividade dispensada para sua assimilacdo e o trabalho em grupo
€, em principio, mais ‘ativo’ que o trabalho puramente individual” (pp. 149-
150). Além disso, ao enfatizar o trabalho em grupo no ensino de ciéncias
naturais sugere que:

“a experimentacdo se completa pela discussado conjunta, a redacao
ou o desenho nos cadernos de observacdo convoca a colaboracéo
dos pesquisadores, em suma, O exercicio das operagdes
constitutivas do saber supde essa cooperacdo intelectual que é o
meio necessario para a organizagdo das proprias operacoes
individuais. E aqui que o papel do professor volta a ser central,
enquanto animador das discussfes, depois de ter sido o instigador,
junto a cada crianca, da apropriacdo desse admiravel poder de
construgcdo intelectual que toda atividade real manifesta” (Piaget,
1949/1998b, p. 180).

A relacdo entre a concepgdo construtivista do conhecimento e a
aprendizagem escolar, desde um ponto de vista piagetiano, pode ser
encontrado em diversos autores genebrinos (Bovet, Parrat-Dayan e
Voneéche, 1989; Parrat-Dayan, 2003).

Conforme Bovet, Parrat-Dayan e Voneche (1989), algumas vezes Piaget
chamou sua posicdo de construtivista para capturar o sentido em que a
crianca deve produzir e reproduzir os conceitos basicos e as formas légicas
de constituem o pensamento e a inteligéncia. Nesse sentido, deve-se dizer,
Piaget preferia falar que a crianca esta inventando, ao invés de descobrindo,
idéias. Parrat-Dayan (2003) aponta que o aluno como sujeito é sempre 0
autor de seu proprio conhecimento. Nas situacfes escolares, como em
outras, € o0 sujeito quem escolhe, verifica, ajusta, elimina, coordena,
organiza e reorganiza os dados gque ele pode assimilar.

Segundo Parrat-Dayan (2003), a aprendizagem escolar ndo pode ser
entendida como uma recepcdo passiva do conhecimento, mas como um
processo ativo de elaboracdo. Por isso, o construtivismo, o relativismo e o
interacionismo, quando aplicados ao processo de aquisicdo de
conhecimentos, sdo caracteristicas importantes da aprendizagem escolar.
Além disso, ela ressalta que a teoria de Piaget estudou a génese de nocdes
e conceitos que se relacionam com alguns conteddos escolares,
principalmente nas areas da matematica e da fisica. Dessa forma, essa
teoria se torna interessante para a educagao em ciéncias, por exemplo.

Conforme Bovet, Parrat-Dayan e Vonéche (1989), as situacbes
envolvendo o ensino e aprendizagem de noc¢des causais se constituiram
uma otima oportunidade para analisar, experimentalmente, o papel da
interacdo no desenvolvimento cognitivo.
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Nessas pesquisas sobre os métodos de aprendizagem em relacdo a
explicagdo causal (Bovet, Parrat-Dayan e Voneche, 1987 e 1989), a tarefa
proposta envolve o rebote de bolas contra paredes de materiais diferentes.
Foram utilizados trés materiais, que amplificam de maneira distinta os
efeitos da compressdo molecular consecutivas ao choque da bola contra a
parede: a goma-espuma amplifica os efeitos da elasticidade; a plasticina
amplifica os efeitos de nao elasticidade; e o marfim de uma bola de bilhar,
assim como o cimento de uma parede, apresenta efeitos de elasticidade que
nao sao vistos. Os objetos apresentados a criangca foram trés bolas e trés
paredes desses materiais. Solicitou-se a crianca explicar porque algumas
bolas retornam e outras ndo quando eram lancadas horizontalmente contra
uma parede.

Em uma das experiéncias, foi utilizado um método de aprendizagem
chamado de “dialogo-dialético” (Bovet, Parrat-Dayan e Vonéche, 1987).
Esse método se caracteriza por um modo particular de intervencdo do
experimentador, que sugere ao sujeito uma série de informacfes e de
explicacbes contradizendo, apoiando ou completando as suas afirmacoes.
Ou seja, esse método estd baseado sobre a reciprocidade de informacéao e
de explicacdo entre a crianca e o0 experimentador, que colaboram na
construcdo de um pensamento comum. Tal método, ainda, constitui-se uma
extensdo generalizadora das contra-sugestfes piagetianas, no sentido de
que o experimentador oferece sugestfes de explicacdo a crianca, entrando
em relacdo dialética com ela.

Os autores tinham como hipoteses que a confrontacdo de argumentos
explicativos permitiria um melhor discernimento do real e que uma
explicagdo complementar aquela do sujeito poderia suscitar um progresso
no seu comportamento cognitivo.

Dois tipos de informacdes foram dados a crianca: aquelas que se
baseavam sobre as propriedades do objeto pertinente a resolucdo do
problema e outras que sugeririam explicagdes parciais e locais necesséarias a
resolucdo final do problema por uma explicacdo causal coerente e geral.
Essas informacdes seriam utilizadas pelas criancas apenas na medida em
que elas correspondem, ao menos parcialmente, aos conhecimentos
anteriores da questao e ao nivel de seu desenvolvimento cognitivo.

Os resultados obtidos nessa pesquisa demonstraram que a maioria das
criangcas progrediu entre o pré e o poOs-teste e que isso ndo se deu por
simples repeticido das explicacbes propostas pelo experimentador. Ao
contrario, péde-se mesmo observar uma elaboracdo cognitiva pessoal por
parte da crianca.

Porém, Parrat-Dayan (2003) pondera que, quando se trata de aplicar a
psicologia genética & educacdo, percebe-se que faltam estudos sobre a
construcdo de conhecimentos escolares especificos e sobre a maneira como
os alunos constroem progressivamente tais conteudos. Esses
conhecimentos seriam importantes para os professores, pois é necessario
conhecer os procedimentos pelos quais o aluno vai se aproximando dos
conteudos escolares para que ele possa intervir de maneira eficaz na

aquisicdo dos mesmos.

Nesse sentido, por exemplo, as investigacfes realizadas por Moro (1991

e 2000) estdo relacionadas a aprendizagem de nog¢bes fundamentais a
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matematica, envolvendo a interacdo entre alunos e professor em pequenos
grupos. Conforme Moro (2000), abordado a interacdo social na
aprendizagem, a execucao de tarefas em um pequeno grupo (de cerca de
trés alunos), com orientacdo de um professor, é condicdo, no minimo
necessaria, para a ocorréncia de confrontos de realiza¢cfes e pontos de vista
diferentes ou opostos dos parceiros sobre os conceitos a serem aprendidos.

Segundo Moro (1991), os pequenos grupos surgem como alternativa
interessante, especialmente para salas de aula com muitos alunos,
sobretudo quando as turmas numerosas sdo consideradas, pelos
professores, como obstaculo a introducdo de inovacbes pedagdgicas, como
€ 0 caso da proposta curricular (Samrsla, Guterres, Eichler e Del Pino,
2007) da qual essa analise é derivada.

Além do mais, ainda segundo essa autora, em tarefas verbais, a
participacdo mediadora do professor é necessaria, pois é dele que devem vir
as expressfes, as formulacdes linglisticas das relacdes envolvidas na
tarefa, para que os alunos as retomem, as reinterpretem, as compreendam
e as apliquem. Se por um lado, é o professor que detém, via linguagem, a
representacdo e a organizacdo formal dessas relagdes, que sao
reelaboradas pelos alunos na construcao de tais relagdes, por outro lado, os
alunos esperam esse tipo de conduta do professor.

Dessa forma, Parrat-Dayan (2003) sugere que a analise da
interatividade, entre professor e alunos, pode ser realizada a partir da
consideracdo de uma série de elementos, tais como os objetivos, os
conteudos e as percepcdes mutuas, por exemplo. Assim, a autora entende
que a teoria genética piagetiana pode contribuir para a analise de
problemas significativos relacionados a aprendizagem escolar, tais como: os
processos de aprendizagem, os erros dos alunos e seus desequilibrios, por
exemplo.

Metodologia

Como anunciado, este é um estudo de caso sobre a elaboragao
conceitual, em realidade escolar, de nocdes de conservacdo da matéria.
Segundo Moro (2000), a andlise de casos da interacdo social durante a
aprendizagem, permite verificar semelhancas e diferencas entre ocorréncias
do fendbmeno estudado. Sao essas semelhancas e diferencas que,
interpretadas, permitem melhor conhecer o que esta em estudo.

Nesse sentido, o que buscamos, a partir da analise dos dados, é a
compreensdo do fenbmeno e ndo a comparagdo experimental entre
manifestacbes do mesmo. Assim, pretendemos evidenciar a natureza das
condutas cognitivas dos sujeitos, por exemplo, as resisténcias de integracao
dos dados percebidos aos seus esquemas prévios e os esbogos explicativos
elaborados e utilizados na compreenséo das tarefas.

Perret-Clermont (1994) sugere que a analise da situacdo didatica € um
episodio social no qual o professor, como organizador da situacao,
desempenha um papel fundamental na interpretacdo que os alunos fazem
da situacédo e do problema que lhe é apresentado. Além disso, enfatiza que
a situacdo de ensino, tem como caracteristicas essenciais o seu desenrolar
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em torno de um objeto de discurso particular. Assim, sugere um modelo
tripolar de interacao professor/alunos/objeto de discurso:

Professor

N

Alunos Objetos de ensino
(tarefas e conceitos)

Portanto, impde-se a necessidade de analisar o sistema das interrelacdes
dos individuos entre si (alunos e professor) e com o objeto do saber, em um
modelo tripolar e nédo bipolar (do tipo sujeito/objeto).

A coleta de dados foi realizada durante o acompanhamento da
implementacdo de uma proposta curricular inovadora (Samsrla, Guterres,
Eichler e Del Pino, 2007). Foram coletados dados em quatro turmas do
primeiro ano do ensino médio, na disciplina de quimica. As turmas
possuiam 3 horas-aula de quimica por semana, em um total de 120 horas-
aula no ano letivo. Durante o desenvolvimento da proposta, um grupo de
alunos em cada turma, considerado exemplar em relacdo aos demais
grupos, foi acompanhado no transcorrer do ano letivo, visando evidenciar a
elaboracdo conceitual de noc¢des fundamentais a quimica. As atividades
desses grupos de alunos foram gravadas em video e seus materiais escritos
fotocopiados. Um desses quatro grupos, considerado, também, exemplar
em relacdo ao demais, foi escolhido para ter suas gravacgdes transcritas.

Assim, nossos sujeitos sao quatro meninas, BRU, MAI, ITE, MIL, na época
alunas da primeira série do ensino médio de uma escola publica do centro
de Porto Alegre, com idades entre 15 e 17 anos. Elas compuseram um
pequeno grupo que participou das atividades em sala de aula durante todo
o0 ano letivo. O professor que orientou e participou das discussdes do grupo
€ o0 primeiro autor deste artigo.

As situagbes de ensino que sdo analisadas neste artigo, que ocorreram
entre 30 de maio e 13 de junho de 2005, envolveram 4 horas/aula. As
tarefas apresentadas aos alunos nessas situacdes de ensino foram as
seguintes:

a) Expansao do ar sob aquecimento (1 hora/aula): a atividade consiste
em aquecer um frasco de vidro que possui um baldo de festa preso ao
seu bocal. Com o aquecimento o baldo infla. Antes de iniciar o
procedimento os alunos sdo questionados se existe alguma coisa
dentro do frasco, buscando investigar se eles conseguem perceber o ar
como uma substancia presente no mesmo. Durante o0 aquecimento
outras questdes sdo formulados para que os estudantes descrevam o
que esta ocorrendo com o sistema. Utilizando a idéia que as
substancias sdo formadas por particulas, solicita-se que o0s alunos
facam desenhos representando as particulas de ar no sistema, antes e
depois do aquecimento.

b) Mudancas de estado do éter em sistema fechado (1 hora/aula): nessa
tarefa dois balGes de destilacdo sdo conectados por um tubo de vidro,
formando um sistema fechado, chamado de destilador de Franklin. Um
baldo contém éter (para os alunos é mencionado como liquido incolor).
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7

Cada baldo desse sistema é mergulhado em um frasco. Aquele que
contém o éter € mergulhado no frasco que tem agua quente e o outro
que tem ar é mergulhado no frasco que contém agua gelada. Desse
modo, o éter evapora no baldao aquecido e condensa no baldo
resfriado. Antes da realizacdo do experimento, pergunta-se aos alunos
0 que eles prevéem que possa ocorrer com o0 sistema. Durante o
experimento, eles devem anotar suas observacdes, descrevendo o que
ocorre com o0 sistema. Ao final, solicita-se que eles expliquem as
transformacdes ocorridas. Essa atividade é realizada de forma
demonstrativa pelo professor, devido aos vapores de éter, que ao
desenvolvé-la questiona os alunos a respeito de seu entendimento
sobre o processo, de modo a auxilid-los na elaboracdo da explicacédo
final, envolvendo o modelo corpuscular da matéria.

c) Sublimacdo do iodo (2 horas/aula): a atividade consiste no
aquecimento de alguns gréaos de iodo sélido dentro de um baldo de
vidro com haste longa. O iodo sélido sob aquecimento sublima,
formando um vapor violaceo, que ao entrar em contato com as
paredes frias do baldo, cristaliza (ressublimacéo). Antes da realizacado
do experimento os alunos devem descrever o aspecto do sélido e fazer
previsbes sobre o que ocorrera quando o sélido for aquecido, dando
explicacbes para sua resposta. Esse experimento, também por motivos
de seguranca, é feito de forma demonstrativa pelo professor, que
durante o0 processo chama a atengdo para determinados
acontecimentos importantes no mesmo, questiona os alunos sobre
suas observacgdes e instiga 0s mesmos a proporem explicacdes para o
que estd ocorrendo. Em seguida os alunos respondem perguntas
referentes ao processo de aquecimento e de resfriamento do sistema,
sobre as caracteristicas das substancias presentes e sua quantidade.
Essas perguntas tém por objetivo que os alunos discutam suas
compreensdes sobre os fenbmenos, incluindo a conservagdo da
quantidade de matéria (massa) e a conservacdo da substancia. Por
fim, solicita-se que os alunos facam desenhos representativos das
particulas constituintes dos materiais e utilizem-nos para explicar os
fendbmenos ocorridos no sistema.

Com o objetivo de evidenciar as concepcdes espontaneas dos alunos,
bem como a elaboracdo conceitual das no¢cfes de conservacdo da matéria,
foram analisadas algumas sequiéncias das situacfes de ensino transcritas.

Resultados e discussoes

Os resultados serdo apresentados seguindo a ordem de realizacdo dos
experimentos em sala de aula, conforme descrito na metodologia. As
seqliéncias de ensino que serdo apresentadas tiveram como objetivo apoiar
a elaboracdo conceitual das noc¢des de conservacdo da substancia e de
conservacao da quantidade da matéria envolvidas nas mudancas de estado
da matéria. Embora aqui apresentemos apenas as seqléncias de ensino de
trés experimentos ressaltamos que outras atividades foram realizadas pelos
grupos, tanto antes como depois desses experimentos. A analise dessas
outras sequUéncias de ensino serd tema de outros artigos que estdo em
preparacdo. Além disso, a escolha desses experimentos se justifica por
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serem 0s mesmos realizados na tese de doutorado de um dos autores,
conforme pode ser encontrado em Eichler, Parrat-Dayan e Fagundes (2007a
e 2007b). Pretende-se mostrar a evolugdo da compreensédo dos estudantes
sobre os diferentes fatores intervenientes na ocorréncia dos fenémenos
envolvendo transformagfes da matéria, que foram realizados nesta
investigacao.

As sequéncia de 1 a 4 estdo relacionadas com a expansao do ar sob
aquecimento. O objetivo didatico desse experimento, realizado com o grupo
de alunos, foi evidenciar e mobilizar os esquemas e as concepg¢fes prévias
que possuiam os estudantes, bem como avaliar a utilizacdo que eles faziam
do modelo corpuscular da matéria, apresentado pelo professor em aulas
anteriores.

As sequéncias de 5 a 8 estéo relacionadas com as mudancas de estado
do éter. As mudancas de estado fisico podem ser caracterizadas pela
conservacao da substancia, onde também ha a conservacdo da quantidade
da matéria (conservacdo de massa). Esse experimento foi um dos
realizados durante a ultima fase de pesquisas desenvolvida por Piaget
(1971), dedicada as explicacdes causais do sujeitos para fendbmenos fisicos.
As concepcgbes de adolescentes e de adultos para essas transformacoes,
bem como uma revisdo sobre alguns trabalhos desse periodo da obra de
Piaget podem ser encontrados em Eichler, Parrat-Dayan e Fagundes
(2007a). Uma vez que a agua € o protoétipo de substancia liquida, o vapor
de &gua (que é visivel) de substancia gasosa e a evaporagdo e a
condensagdo sdo os prototipos das transformacgdes fisicas que sofrem os
liguidos, esse experimento traz uma dificuldade para os alunos devido ao
vapor de éter ser invisivel. Portanto, o objetivo didatico desse experimento
foi evidenciar essas diferencas perceptiveis existentes na transformacao da
matéria com conservacdo da substancia e provocar o debate entre os
alunos sobre a aplicagdo dos modelos corpusculares na interpretacdo de
fenbmenos de mudancas de estado da matéria.

Finalmente, as sequéncias de 9 a 16 estao relacionadas a sublimacéo do
iodo. Esse experimento foi realizado por Stavy (1990a e 1990b) e replicado
com adolescentes e adultos por Eichler, Parrat-Dayan e Fagundes (2007b).
Esse experimento também traz dificuldades perceptiveis aos sujeitos, uma
vez que os estados fisicos da matéria sao visivelmente muito diferentes. No
estado solido, o iodo é acinzentado. No estado gasoso, € violaceo. Além
disso, o fluido é mais denso que o ar, o que traz uma dificuldade adicional
em relacdo ao escorrimento da substancia gasosa. Por fim, o proprio
processo de sublimacdo, em geral, ndo é uma transformacdo que esta ao
alcance da vivéncia extra-escolar dos alunos ou que possa ser
compreendida por generalizacdo de fendmenos cotidianos. O objetivo
didatico desse experimento, portanto, foi 0 mesmo do anterior.

Sequéncia 1:

Experimento com a expansdo do ar, sob aquecimento. Essa seqliéncia
permite evidenciar a concepcado espontanea dos estudantes em relacdo ao
fendbmeno observado, o enchimento do baldo. MIL interpreta que o ar foi
impulsionado para o baldo de festa, deslocando-se desde a parte de baixo
do baldo de vidro, sob aquecimento. Ao final da seqténcia MIL se questiona
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sobre essa sua interpretacdo do fendbmeno. As alunas ndo utilizam nessa
sequéncia o modelo corpuscular da matéria para interpretar o fenémeno.
Por outro lado, registramos nessa sequéncia um dialogo entre MIL e BRU
em relacdo ao preenchimento do questionario entregue pelo professor, no
sentido de mostrar um pouco a dindmica envolvida no grupo, no qual essas
duas alunas realizavam a maior parte das intervengcfes, bem como
dificuldades de outras naturezas, como o dominio do vocabulario e da
escrita.

MIL: “Olha BRU, a proxima [pergunta feita no questionario entregue pelo
professor]. Por que o baldo de festa ficou inflado? Eu acho que a temperatura
impulsionou o ar que estava dentro do frasco e encheu o baldo”. BRU ja vai
falando antes de MIL terminar: “E ta4, t4, é isso ai”. BRU [enquanto esta
escrevendo a resposta]: “Impulsionadas, existe esta palavra?”. MIL: “Ha?".
BRU: “Impulsionadas, existe esta palavra?”. MIL: “Claro que existe, né.”
[depois fica observando BRU escrever]. ITE: “Deu BRU?”. BRU olha para o
relégio. MIL: “Sé falta tu colocar que foi impulsionada para dentro do baldo.”
BRU balbucia algo. MIL: “Ficaria mais claro”. BRU: “Deu, deu”. BRU [lendo sua
resposta, sugerida por MIL, que seria a mesma aceita por todo grupo de
alunas]: “Porque a alta temperatura fez com que o ar que estava no interior
do baldo fosse impulsionado, fazendo o baldo inflar’. MIL: “Fosse
impulsionado para onde? E isso que eu estou querendo dizer”. BRU e MIL
comentam mais alguma coisa que nao foi possivel transcrever porque ITE
estava gritando, que termina MIL: “...até pode ser”.

Sequéncia 2:

Essa seqliéncia registra o dialogo entre o professor e as alunas, enquanto
elas respondem outra parte do questionario. A questdo solicita que seja
feita uma representacao que auxilie a explicacdo do fenébmeno, envolvendo
0 modelo de particulas, enunciado em aula pelo professor. Na folha de
questionario ha dois desenhos, com o sistema antes e depois do
aquecimento. Em cada um desses desenhos hd um zoom de uma area do
baldo de vidro, no qual seriam desenhadas as representacbes envolvendo
as particulas. BRU confirma a sua concepc¢éo espontanea, ela entende que a
maior parte do ar foi deslocado para o baldo de festas, e resiste em
modifica-la. MIL modificou sua concepcao, ja pressupde um espalhamento
do ar entre os balBes de vidro e de festa. O professor faz questionamentos
ao grupo procurando interpretar e desequilibrar a concepcdo espontanea
expressa por BRU. Discute-se a conservacdo da quantidade da matéria,
onde ao final o professor afirma essa conservacdo. Novamente, ainda nao é
utilizado o modelo corpuscular para explicar o fenébmeno.

PROFESSOR: “Bom, foi para cima e ndo tem mais ar em baixo?”. BRU: “Tem
mas...” MIL interrompe. MIL: “Olha aqui”. [indicando o desenho do sistema
sob aquecimento e mostra que desenharam as particulas]. PROFESSOR: “Tem
ta.” MIL: “Tem poucas, mas tem [referindo-se as particulas desenhadas]”.
PROFESSOR: “T4, era isso que eu queria saber”. BRU [apontando para o
desenho do sistema sob aquecimento]: “Tem mais ar aqui [no baldo de
festas] do que aqui [no baldo de vidro]”. MIL: “Nao!?”. PROFESSOR: “N&o?
Aqui e aqui [apontando para o baldo de festas e para o baldo de vidro, ambos
na representacdo do sistema aquecido] tem a mesma quantidade de ar, né?”.
BRU: “T4, e aqui?” [indicando a representacdo do sistema antes do
aquecimento]. PROFESSOR: “Aqui [baldo de vidro na representacdo do
sistema antes do aquecimento] esta toda a quantidade de ar, mas esta
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restrito aqui [bal&o de vidro], certo?”. MIL: “Ah-ham” [interjeicdo afirmativa].
PROFESSOR: “Entdo, aqui e aqui [indicando o baldo de vidro e baldo de festa
na representacdao do sistema aquecido] tem a mesma quantidade de ar, sé
que restrito a tudo isso aqui [indicando todo o sistema aquecido]”. MIL: “Pois
€, estd certo entdo?”. PROFESSOR: “T4...”.

Sequéncia 3:

Outra parte do dialogo entre professor e alunas sobre a representacao e
o desenho das particulas na interpretacdo do fenbmeno. O professor
questiona sobre os tamanhos diferentes das particulas desenhadas, maiores
no sistema sob aquecimento. MIL manifesta a idéia que as particulas
poderiam ser visiveis, talvez enfatizando a dificuldade em utilizar idéias que
se relacionam a uma escala submicroscoépica. BRU diz para considerar todas
as particulas do mesmo tamanho, talvez por se adiantar a critica do
professor relacionada a dilatacdo das particulas. Nesse momento o
professor poderia ter continuada questionando a concepcdo sobre o
tamanho das particulas dos alunos, apesar de o periodo dessa aula estar
terminando e os alunos se preparando para o intervalo.

PROFESSOR: “T4, mas por que tem umas bolinhas maiores e umas bolinhas
menores?”. BRU: “Ai, porque...” MIL interrompe. MIL com voz hilaria: “Porque
as particulas que noés vimos, que a gente olhou...” ITE interrompe par ficar
gozando do modo como MIL fala. BRU: “O, professor! Faz de conta que é tudo
do mesmo tamanho”. PROFESSOR: “Entdo escreve que sdo do mesmo
tamanho”.

Sequéncia 4:

Essa é a ultima seqiiéncia sobre a expansao do ar sobre aquecimento. As
alunas estdo discutindo a resposta para a ultima pergunta do questionario.
Ao explicar o fenbmeno BRU diz que as particulas com o aquecimento vao
se espalhar e inflar o baldo. Ou seja, a quantidade e as caracteristicas das
particulas continuam as mesmas, o que muda é o espacamento entre elas.
Portanto, de acordo com essa sequéncia €& possivel dizer que as alunas
conseguir aplicar o modelo corpuscular na interpretacdo do fenbmeno de
expansdo do ar sob aquecimento. Embora, na ultima intervencdo de MIL
ainda haja a declaracdo de um deslocamento vertical, sugerindo que a
utilizagdo do esquema de espalhamento das particulas, de acordo com o
modelo corpuscular, ainda ndo estaria suficientemente equilibrado, ou
acomodado.

BRU: “Aqui assim, 6 [lé a Ultima questdo] utilizando a idéia de pequenas
particulas constituintes das substancias, explique como o baldo de festas ficou
inflado?”. BRU complementa logo depois: “Sao pequenas particulas, mas sao
muitas”. BRU fica escrevendo e MIL conferindo o que ela escreve. Enquanto
tudo isso MAI e ITE ficam falando e olhando fotos. MIL comentando a resposta
que BRU escreveu: “Sao pequenas particulas, mas sdo muitas. Com o
aquecimento as particulas. Nao seriam de ar aqui? N&o teria que dizer do que
eram?”. BRU: “E légico que eram de ar, ndo precisa dizer’. Mesmo com esse
comentario BRU apaga a folha e escreve particulas de ar na resposta. MIL:
“Eu acho assim. Se espalharam subiram do frasco até o baldo inflando-o0".
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Sequéncia 5:

Essa é a primeira seqiéncia que é destacado um diadlogo sobre as
mudancas de estado do éter em sistema fechado. Essa aula foi realizada
nove dias depois da aula em que foi discutida a expansdo do ar sob
aquecimento. O dialogo, com a intervencdo do professor, ocorre depois que
ele demonstra o experimento. As alunas sdo questionadas sobre a descricao
do fendmeno, desaparecimento do liquido incolor que estava no baldo em
aquecimento e aparecimento de um liquido incolor no baldo submerso em
agua gelada. BRU comenta em sua resposta que o liquido vai evaporar,
movendo-se para o outro lado e se concentrando la4. Portanto, a aluna
utiliza a idéia de evaporacao para justificar o fenbmeno, ainda que tenha
dificuldade em atribuir uma causa para o mesmo, supondo alguma
influéncia do ar nesse processo. BRU também manifesta uma idéia de que o
gas pode ser invisivel. Nessa declaragdo inicial ndo é aplicado o modelo
corpuscular para justificar o fenémeno.

BRU [lé a resposta que escreveu em seu questionario]: “Eu coloquei assim.
Acho que o liquido incolor vai evaporar movendo-se para o outro baldo se
concentrando la, pois a agua estara fria”. PROFESSOR: “T4, mas por que ele
consegue se mover de um lado para o outro? [pausa] Vocés estao vendo
alguma coisa aqui?”. BRU: “Ai... Por causa do..., do..., do ar dentro do..., do
recipiente. Ou sei la”. PROFESSOR: “Pois €, isso que noés estamos tentando
investigar, por que sera? A gente consegue ver ele passando daqui para la?”.
BRU e ITE: “N&o”. BRU: “N&o, pois ele esta na forma de gas”. MAI: “E”.

Sequéncia 6:

Nessa sequéncia o professor provoca a discussdo sobre a causa do
fendbmeno. O dialogo se da4 somente em relacdo aos fendbmenos. Fala-se
sobre evaporacdo, mas nado se declara a idéia de condensacdao na
reversibilidade do processo. BRU chega a sugerir que uma parte do liquido é
arrastada no transvasamento do liquido. BRU utiliza uma analogia com uma
situacdo real com a intencdo de auxiliar a sua descricdo do processo de
evaporacdo. As alunas ndo aplicam o modelo corpuscular para justificar as
transformacgdes. Também nao utilizam o esquema de espalhamento que foi
evidenciado na sequéncia 4. BRU manifesta impaciéncia com as perguntas
do professor sobre a causa do fenémeno.

BRU: “T4, mas qual foi a pergunta que o senhor me fez, que eu néo
respondi?”. PROFESSOR: “Como ele passa de um lado para o outro?”. BRU:
“Eu disse por era que tinha gas”. [Parte inaudivel na gravacdo]. BRU: “O
liguido. Assim, 6, professor! O liquido incolor esta passando de um lado para
0 outro, porque a agua, nao, o liquido esta evaporando, se transformando em
gas e vai passar para o outro lado e la vai ficar porque a agua esta gelada e
ele ndo vai evaporar”. PROFESSOR: “Ta. Mas... Quando ele chega aqui assim
[baldo submerso na agua gelada], chega na forma de qué?”. BRU: “De gas”.
PROFESSOR: “De gas”. BRU: “E com a agua”. PROFESSOR: “E por que ele fica
liguido ali?”. BRU: “Porque a &agua estad gelada, estad fria”. PROFESSOR:
“Porque o recipiente esta frio entdo, é isso?”. BRU: “Isso”. PROFESSOR: “Mas,
por... Entdo quando esta frio vai virar liquido novamente?”. BRU: “lIsso”.
PROFESSOR: “Ta, e agora?”. BRU: “O que acontece quando esta calor? A
agua dos mares evapora e dai forma as nuvens e chove agua liquida”. MIL
fala algo que nao foi possivel captar no audio. PROFESSOR: “S6 que agora,
aqui assim... Como ele vai passar de um lado para o outro? [indicando com o0s
dedos o caminho de um baldo pra o outro]”. BRU: “Porque... Ai, meu deus!
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Esta dificil, ele ndo entende! Tem que ensinar para ele”. PROFESSOR: “Néo,
eu quero ter certeza que vocés elaborem... Vocés estdo dizendo que o vapor
passa de um lado para o outro. E como é que ele passa de um lado para o
outro?”. BRU: “Professor, olha s6! A dgua quente estad aquecendo o liquido,
incolor”. PROFESSOR: “Sim...”. BRU: “Fazendo com que ele evapore, se
transformando em gas”. PROFESSOR: “Ta, e dai?”. ITE: “Esta passando”.
BRU: “Ele vai passando para la em gas. Quando ele chega la, esta gelado,
esta frio o recipiente”. PROFESSOR: “Frio o recipiente...”. BRU: “E como esta
frio, a dgua torna-se liquida, a dgua nao, o liquido”. PROFESSOR: “Volta a ser
liquido?”. BRU: “Isso, o liquido incolor”.

Sequéncia 7:

Uma vez que houve a dificuldade das alunas em utilizar o modelo
corpuscular da matéria para justificar o fendbmeno de transvasamento do
liquido, o professor traz a discussdo sobre a idéia de particulas, propondo
relaciona-la com as mudancas de estado da matéria. No decorrer do
didlogo, o professor apresenta a idéia da conservacao da particula e de sua
forma, dirigindo o didlogo nesse sentido. ITE chega a supor que sdo as
particulas que evaporam, mostrando uma concepcdo espontanea muito
comum, onde se atribui as propriedades do sistema a prépria particula.
Porém, no decorrer do didlogo manifesta a idéia de conservacdo da
particula. O proprio professor chegou a utilizar essa idéia, o que evidencia a
dificuldade de um didlogo sobre a atribuicdo de causa das mudancas de
estado da matéria. Ao final do didlogo, BRU sugere que as particulas estdo
mais ou menos agrupadas conforme o estado fisico. Essa idéia BRU ja havia
manifestado em uma aula em que se debateu a diluicdo do permanganato
de potassio (um sal de cor violeta) em agua, mas que nao consta das
sequéncias de ensino apresentadas neste artigo.

O esquema de agrupamento das particulas para explicar as mudancas de
estado da matéria foi evidenciado por Piaget (1971), onde ele indicou que
esse esquema consistiria na aplicacdo de uma acao de cerrar/descerrar, ou
de juntar/desjuntar, das particulas que fazem parte da matéria.

PROFESSOR: “Vamos pensar assim agora em termos de densidade... Nés
estamos falando a idéia de particulas. O que esta acontecendo com a particula
do liquido que esta aqui [baldo inserido na agua quente]? Que aqui € liquida...
Pega e o que acontece com a particula?”. ITE: “Vai evaporar’. PROFESSOR:
“Vai evaporar, ela se destréi ou nao?”. ITE: “Ndo”. PROFESSOR: “Nao. O
liguido que eu tenho aqui [baldo sob aquecimento] € o mesmo que eu tenho
aqui [baldo sob resfriamento] ndo é?”. ITE: “Sim”. PROFESSOR: “Entado
devem ser as mesmas particulas. [Pausa] Elas s6 se transformam em vapor
(sic!)”. BRU: “Se transformou em... [ndo foi possivel transcrever o resto da
frase porque ITE fala mais alto]”. ITE: “Ta, professor, levanta esta parte aqui
[baldo sob resfriamento]. Por que esta parte fica assim [apontando para a
parede do baldo, que tinha agua condensada do lado de fora]?”. PROFESSOR:
“Porque est4d na agua... Porque aqui assim a propria umidade da..., do
ambiente. Saindo vapor aqui [frasco com agua quente] e o nés [faz gestos de
estar respirando], sai vapor. E o que acontece com um copo gelado, aquela
umidade que fica ali, assim, é por causa do.., da umidade do ar que se
condensa porque esta frio. Que é basicamente a mesma coisa que esta
ocorrendo dentro [indica o baldo sob resfriamento], ta4 frio o liquido se
condensa. S6 que na superficie [aponta com o dedo para parede externa do
balao] é vapor de agua. Vamos agora a idéia de particula... Se eu tenho uma
particula aqui, ela esta saindo do liquido e indo para o vapor. A substancia,
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ah, a particula esta se modificando?”. ITE: “Ndo”. MIL balanca a cabeca
negativamente. PROFESSOR: “N&o. A particula ndo se modifica, né? Tanto
que quando ela volta aqui para o lado de ca [baldo sob resfriamento] ela é da
mesma substancia”. BRU: “E que aqui ela esta mais agrupada né?...” ITE fala

mais alto que BRU, nao sendo possivel transcrever o final da frase de BRU.

Sequéncia 8:

Nessa sequéncia, o professor formaliza a no¢do de volume do sistema
material, sugere a nocdo de distancia entre as particulas no modelo
corpuscular, apresenta o conceito de densidade e indica a conservacido de
massa (quantidade de matéria) envolvida na transformacado. Ele direciona a
discussdo com a intencdo de que os alunos atribuam essas nocbes e
conceitos na descricdo e explicacdo do fendbmeno de transvasamento. Ao
final desse diadlogo, mais uma vez BRU aplica o esquema de agrupamento
das particulas para justificar as mudancas de estado. ITE sugere que uma
das dificuldades na interpretacdo do fenbmeno é a percepcdo, o gas (vapor

de éter) € invisivel.

PROFESSOR: “O que acontece ali assim? A particula muda? [Pausa] N&o”.
ITE: “Nao”. PROFESSOR: “Se a particula ndo muda, a massa dela muda?”.
ITE: “Nao”. PROFESSOR: “Nao, basicamente o que vocés disseram que
mudou. A distancia entre elas, ndao é?”. Alunas confirmam com um balancar
de cabeca. PROFESSOR: “A distancia entéo esta relacionada... Entdo se vocés
pegarem trés dimensbdes, vai dar o que?”. ITE: “O que?”. PROFESSOR: “Se eu
pegar distancia em trés dimensbes [faz gestos em trés dire¢bes], vai
representar o que? N&ao vai se representar o volume?”. ITE: “Vai”.
PROFESSOR: “Entdo em trés dimensfes vai ser o volume. Entdo se esta
aumentando a distancia entre elas, estd aumentando o volume entre elas.
[Pausa] Né? [Pausa] Entdo se a massa € a mesma e o volume é maior, 0 que
acontece com a densidade?”. ITE: “Aumenta. Ndo?”. PROFESSOR: “Densidade
€ a massa dividido por volume. Se eu divido por um negécio maior, ela
diminui né? Por isso a densidade do gas € menor, tem mais espaco entre as
particulas, por isso o volume vai ser maior também. Por isso a densidade do
gas é menor. Se a densidade do gas é menor, tem mais espa¢o para as
particulas se moverem entre elas”. BRU: “O professor a trés [refere-se a
questdo do questionario, que solicita: “explique, através do modelo de
particulas constituintes das substancias, o que esta acontecendo”] da para
responder com desenhos?”. PROFESSOR: “Pode representar com desenhos
também. Sempre pensando nas particulas. O que esta acontecendo com as
particulas agora, elas estavam ali agrupadas”. BRU: “Elas estdo agrupadas,
entdo se quebram e se espalham e passam para o outro lado”. PROFESSOR:
“E por que elas se espalham e conseguem vir para ca [baldao sob
resfriamento]?”. BRU: “Por causa do.., do..., sei la”. PROFESSOR: “Tem
alguma coisa impedindo de elas virem para ca?”. ITE e BRU: “N&ao”.

PROFESSOR: “Entdo se as part... Isso € uma caracteristica do gas, um gas
pode se expandir até todo o recipiente que ocupa”. BRU: “Ta, entdo ele passa
para o outro lado e se reagrupa”. PROFESSOR: “Entdo quando elas se
condensam aqui assim [baldo sob resfriamento] O que acontece? N&o vai
sobrar espaco aqui, ndo vai? Entdo as moléculas vao continuar a vir para ca.
Por que a tendéncia é todo o tubo estar ocupado com a mesma concentracao

de gas”. ITE: “S6 que a gente ndo vé”. PROFESSOR [mostrando o
equipamento]: “S6 que a gente ndo ver o gas, né?”. ITE: “Posso brincar com
o0 equipamento?”. PROFESSOR: “N&do. Tem material toxico ali junto no

brinquedo”.
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Sequéncia 9:

Essa é a primeira sequéncia relacionada a tarefa com a sublimacdo do
iodo. A aula ocorreu cinco dias depois da aula envolvendo o experimento
com o éter. Essa aula teve maior carga horéaria, sendo realizada em dois
periodos consecutivos, justamente devido a presumida maior dificuldade
dos alunos na compreensdo desse fenbmeno. Essa primeira sequéncia esta
relacionada com a previsdo do fenbmeno, ocorreu, portanto, antes que o
professor demonstrasse o experimento. Nessa previsdo, as alunas discutem
se o solido iria desmanchar, evaporar, derreter ou virar po, manifestando
suas concepcdes espontaneas. Nota-se, aqui, a prevaléncia das opinides de
BRU e de MIL em relacdo a suas colegas, que chegam a silenciar ITE. Em
outras seguiéncias pbode-se notar que ela falava mais alto, ao mesmo tempo
de suas colegas. Nessas sequéncias podemos evidenciar que as trocas de
idéias nao ocorrem entre todas as alunas do grupo. Para explicar a resposta
dada BRU vai dizer que a temperatura vai fazer as particulas se
dispersarem, mas uma vez aplicando o esquema evidenciado nas
seqliéncias anteriores. E interessante verificar que o p6 chega a ser
entendido por BRU como um estado fisico diferente do sélido. As
concepgOes dos alunos para esses possiveis estados fisicos intermediarios
foram registradas por Nakhleh, Samarapungavan e Saglam (2005).

BRU [lendo a pergunta do questionario]: “O que vocé acha que ira acontecer
quando o sdlido for aquecido?”. BRU: “Sera que ele vai de desmanchar ou
sera que ele...”. MIL interrompe dizendo: “Vai se transformar em pé”. ITE
tenta falar alguma coisa, mas é interrompida por BRU. BRU: “Sim, sera que
ele vai se desmanchar ou sera que ele vai evaporar?”. MAI: “Eu acho que ele
vai se desmanchar”. BRU: “Se desmanchar, tipo derreter”. MAI: “E derreter”.
BRU [lé sua resposta para as colegas]: “Acredito que ele se desmanche,
tornando-se pdé”. Ficam escrevendo nas folhas, todas escrevem a mesma
coisa. MAI: “Eu nao entendi a trés [questdo em que se solicita que elas
expliguem sua previsdo]”. BRU [interrompendo]: “S6 um pouquinho, se néo
eu vou perder o raciocinio”. BRU escreve sua resposta. BRU [lé sua resposta]:
“Eu coloquei assim: Porque acredito... A pergunta dizia: Explique sua resposta
a questdo anterior. Eu coloquei: Porque acredito que o aumento da
temperatura faca com que as suas particulas se dispersem dando forma de pé
ao solido”.

Sequéncia 10:

O professor realiza a demonstragdo. As alunas observam a formacgdo do
vapor violaceo ou réseo durante o aguecimento. Posteriormente o professor
retira o baldo de vidro do aquecimento e pergunta para as alunas que o que
ocorre quando o sistema resfria. A conservacdo da substancia nao é
compreendida, as alunas tém dificuldades de formular uma resposta. Elas
nao identificam o material brilhante disperso (iodo recristalizado) como
sendo o mesmo sélido inicial. As alunas, mais uma vez, se impacientam
com a insisténcia do professor em perguntar sobre a descricdo do
fendbmeno. MAI chega a supor que o material inicial se transformou, mas
nao indica o tipo de transformacdo. BRU e ITE sugerem que o material
brilhante disperso tem origem no material sdélido inicial. Ainda n&o é
possivel evidenciar o modelo de transformacdo que as alunas atribuem ao
fendmeno.
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PROFESSOR [fazendo a demonstracdo do experimento para toda a turma]:
“Logo que comeca a esfriar o que acontece com o gas? Com a cor?”. Muitos
alunos da turma: “Vai sumindo”. PROFESSOR: “Por que a cor vai sumindo?”.
Alvoroco, varios alunos da turma tentam formular respostas. PROFESSOR:
“Se estda assim [mostra o baldo com o bocal para cima] a cor esta
escapando?”. Outro aluno fala com o professor tentando dar uma explicacao.
Enquanto isso MAI e BRU ficam conversando a respeito. MAI [interrompendo
BRU para ouvir o professor]: “Porqué?”. BRU para MAI: “Porque ndo tem
mais, porque ndo tem mais aquele, porque ndo estd mais aquecido, sei la”.
MAI para BRU: “N&o, por causa do ar, lembra o ar é mais pesado”.
PROFESSOR [segue a demonstracdo e pergunta para toda a turma]: “Se eu
esquentar, vai voltar a cor, mas de onde surge esta cor? Recapitulando”.
BRU: “Do s6lido”. PROFESSOR: “Do solido ta4. E onde esta o soélido agora?”.
BRU: “Desmanchado, sumiu, sei 1a”. MAI: “Se transformou”. MIL fala alguma
coisa nao captada pelo audio. PROFESSOR: “Mas onde estdao ele agora?”.
BRU: “Estdo dispersos ai, sei 1&”. PROFESSOR: “Dispersos aonde?”. BRU:
“Dentro do recipiente”. PROFESSOR: “Da para ver estas particulas ai?”. BRU:
“Nao, pois estdao em forma de vapor”. PROFESSOR: “Mas o vapor ndo € a
coisa rosa?”. BRU: “E, professor’. PROFESSOR: “Mas onde esta a coisa rosa
agora?”. BRU [mostra impaciéncia]: “Ah, professor!”. ITE [falando para as
colegas]: “Vai comecar tudo de novo”. MAI para BRU: “Entdo da para ver”.
PROFESSOR: “Tal! O que apareceu mais no recipiente além da coisa rosa?”.
MIL: “Brilho”. PROFESSOR: “Brilho, tem brilho aqui em cima [apontando para
as paredes do baldo]?”. PROFESSOR [mostrando o baldo para todos os alunos
da turma]: “Tem brilho aqui? Tem brilho aqui?”. Os alunos vao respondendo
que sim. PROFESSOR: “De onde vem esse brilho?”. BRU e ITE: “Do sélido”.

Sequéncia 11:

O professor termina a demonstracdo e pede gue 0S pequenos grupos
discutam entre si e respondam o0s questionarios, que contém questdes
sobre a descricdo e a explicacdo dos fendbmenos. O professor passa entre os
grupos, discutindo com os alunos as suas respostas. No grupo que foi
acompanhado, as alunas ainda manifestam dificuldade na compreensao da
transformacdo. BRU declara que o soélido poderia ter se transformado em
vapor, mas MAI, também, sugere que a cor viria do sélido. Ndo se pdde
perceber se ela teria a idéia que a cor foi extraida de dentro do sdélido,
como, por exemplo, declaram sujeitos adolescentes e adultos na
investigacdo desenvolvida por Eichler, Parrat-Dayan e Fagundes (2007Db).
Em relacdo ao modelo corpuscular, dessa vez é MAI quem tenta atribuir o
esquema de dispersao na descri¢cdo do fendbmeno.

MIL [Ié uma pergunta do questionario]: “De onde vem a cor?”. BRU: “Do
sélido”. MAI: “Eu perguntei para ele [referindo-se a PROFESSOR], mas ele
disse que nido”. BRU [chamando o professor]: “O, professor! [Quando ele
chega] Assim 0, a pergunta pede para descrever o que esta acontecendo, eu
respondi: Ele se transforma em gas com cor roxa. Fica no fundo do recipiente
pois, € mais denso que o ar”. PROFESSOR: “Sim”. BRU: “E depois pergunta de
onde vem a cor dentro do tubo? Do sélido”. PROFESSOR: “Sim, ndo é?”. BRU
percebe que pulou uma a pergunta do questionario. MIL fica confusa. Ambas
ficam confusas, até que BRU Ié a questdo novamente: “O que é a cor dentro
do tubo?” Ela complementa respondendo: “E o sélido se transformando em
vapor”. MAI: “Ndo é a dispersdao das particulas que se abrem e...?”. BRU
[interrompe falando algo que nao foi possivel captar no audio, terminado
com]: “... se esta no vapor as particulas ja estdo dispersas”. Todas escrevem
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nas folhas, as mesmas respostas. BRU [lendo uma pergunta do questionario]:
“De onde vem a cor dentro do tubo”. MAI: “Do sélido”.

Sequéncia 12:

Nessa sequUéncia as alunas voltam a chamar o professor, para que ele
oriente as respostas ao questionario. O professor aproveita o momento e
sugere respostas alternativas, no sentido de identificar a consisténcia das
respostas das alunas. Além disso, sugere o uso do termo substancia e
questiona sobre a conservacdo da mesma durante a realizacdo do
experimento. BRU utiliza a idéia de dispersdo entre as particulas para
justificar a transformacdo da aparéncia da substancia. Ao final, ao
responder uma contra-sugestao do professor, MIL manifesta, ainda que sem
precisdo, que houve a conservacao da substancia.

BRU [perguntando par o PROFESSOR que esta de pé, circulando pela sala]:
“0, professor! A questdo 5, pergunta o que é a cor que surge dentro do tubo,
eu coloquei: é o sélido se transformando em vapor, ou seja, suas particulas
ficam bem dispersas, € isso?”. PROFESSOR passa pelos grupos e BRU fica
perguntando se estd certa a resposta. PROFESSOR [ao se aproximar do
grupo]: “Estd no estado sélido ou ja estd em outro estado?”. BRU: “Eu
coloquei que é o sdlido se transformando em vapor. O que é a cor? E o soélido
se transformando em vapor”. PROFESSOR: “Ou ja é o vapor?”. BRU: “Nao, ja
é vapor”. MIL: “E o vapor do sélido, entdo”. Todas apagam as folhas e
escrevem a nova resposta. BRU [pergunta ao PROFESSOR sobre a mesma
questdo]: “E s6 esta a resposta: € o vapor do sélido?”. PROFESSOR: “N&o
chama sélido chama de substancia”. BRU: “Entdo é o vapor da substancia, s6
isso?”. PROFESSOR: “Ou é uma outra substancia que aparece aqui dentro
[mostra o baldo em que foi realizado o experimento]?”. MIL: “N&o. Era o
vapor daquela substancia”. PROFESSOR [balanca a cabeca positivamente]:
“Ta”. MIL comenta algo com PROFESSOR que néo foi possivel transcrever.
PROFESSOR: “E que poderiam dizer que era uma outra substancia...”. MIL:

“Naaa... Nao”.

Sequéncia 13:

As alunas discutem sobre o desaparecimento da cor e a formacdo do
sélido finamente dividido na parte superior do baldo. Mais uma vez a
discussdo é feita apenas entre MIL e BRU. As outras alunas, ITE e MAI,
apenas acompanham a discussao, esperando alguma solucdo para escrever
0 mesmo que suas colegas em seus questionarios. A reversibilidade do
processo, com a recristalizacdo do iodo, ainda causa desequilibrio.
Inicialmente MIL tém dificuldade em formular a idéia de conservacdo da
substancia na reversibilidade do processo, “n&do consigo falar”. Depois
descreve apenas o fenbmeno. Por fim, afirma que o processo resultou na
mesma coisa. Nessa sequUéncia pode-se observar que ela declara a
conservacdo da substancia, que na sequéncia anterior apareceu de forma
imprecisa. Ao final, BRU parece ndo aceitar essa idéia, que parece supor um
modelo de material composto, a cor surge do material quando aquecido e
depois voltaria para ele quando resfriado.

MIL [Ié uma a pergunta do questionario]: “O material brilhante na parte
superior do tubo é a mesma substancia solida que foi aquecida? Por qué? [Ela
responde] E, pois a substancia aquecida se transformou em vapor e... [faz um
careta, como se ficasse confusa]”. BRU [interrompendo]: “Espera ai. O
material brilhante na parte superior do tubo é a mesma substancia sélida que
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foi aquecida? Por que? [Pausa] “Por que a purpurina [referindo-se ao soélido
finamente dividido] é o sdlido”. BRU [Ié novamente a pergunta]: “O material
brilhante na parte superior do tubo é a mesma substancia sélida que foi
aquecida? Por que?”. MIL: “Eu estou com o pensamento na ponta da lingua,
mas nao consigo falar”. Por um momento, ficam em siléncio. MIL: “Porque
devido a temperatura, o sélido se transformou nestas particulas finamente
divididas. E isso”. BRU e MIL escrevem suas respostas, enquanto MAI e ITE, a
essa altura um tanto fora da discussao, tentam ficar copiando o que BRU e
MIL escrevem. BRU: “O que tu colocou ai que eu ndo entendi?”. MIL: “E que a
temperatura fez o sdlido se transformar nestas coisas brilhantes”. BRU: “No
vapor na realidade, ele ndo se transformou naquilo ali, ele foi perdendo a
cor”. MIL interrompe: “Sim, foi um processo que resultou na mesma coisa”.
BRU: “S6 se agente deixar assim ele [professor] vai dizer que esta errado”.
BRU [lé mais uma vez a pergunta]: “O material brilhante na parte superior do
tubo é a mesma substancia sélida que foi aquecida? Por que? [Complementa
lendo a resposta que escreveu] E, pois devido ao aquecimento o sélido se
transformou em vapor. [Depois acrescenta uma idéia que ainda nado esta
escrita] E logo apés, quando houve o resfriamento ele foi se depositando
nestas partes brilhantes”. MIL faz uma careta, parece que nao gostou muito
da resposta formulada por BRU. BRU segue escrevendo, MIL faz outra careta.
MAI e ITE tentam ver o que BRU escreve. BRU: “Olha aqui como ficou MIL. E,
pois devido ao aquecimento o sélido transformou-se em vapor. Quando houve
o resfriamento ele foi se depositando neste soélido finamente dividido”. BRU
[chamando o professor]: “O, professor! Esta errado n&o é possivel!”.

Sequéncia 14:

Nessa sequéncia é possivel notar o papel do professor na elaboracdo da
idéia de conservacado da substancia. O professor conduz o dialogo de forma
que seja utilizada a idéia que se uma propriedade da matéria se conserva
(no caso, sob aquecimento tanto do sélido inicial quanto do sdélido
finamente divido ocorre o aparecimento de cor), ha conservacdo da
substancia. MIL ja havia aceito essa idéia. Quando BRU declara que né&o
havia outro material dentro do baldo de vidro, rejeita uma hipétese que foi
encontrada na pesquisa de Eichler, Parrat-Dayan e Fagundes (2007b), de
que a formacdo da substancia colorida poderia ser explicada através de
algum tipo de reacdo entre o material solido e o calor ou o ar, por exemplo,
como declararam alguns adolescentes e adultos. BRU responde
afirmativamente as questbes do professor, mas ainda ndo é possivel
depreender que ela tenha assimilado a noc&o. MAI e ITE, mais uma vez,
que fora do dialogo.

BRU: “Professor a resposta de uma questdo nao ficou clara. O material
brilhante na parte superior do tubo é a mesma substancia sélida que foi
aquecida? Por que? Olha a minha resposta. E, pois devido ao aquecimento o
solido transformou-se em vapor. Quando houve o resfriamento ele foi se
depositando neste sdlido finamente dividido”. PROFESSOR: “Ta, mas...”. BRU
[interrompe, com impaciéncia]: “Eu ndo acredito estd toda essa resposta
errada”. PROFESSOR: “Calma um pouquinho. Como vocé tem certeza que era
0 mesmo material?”. BRU: “N&do tinha outro material ali”. PROFESSOR: “T4,
mas poderia se pensar que havia se transformado em outro material. Entdo
tem que ver as caracteristicas do material. Por isso que a gente trabalha com
caracteristicas e/ou propriedades. Quais as caracteristicas do sélido antes? As
caracteristicas que o soélido tinha antes era um soélido cinza brilhante. Quais as
caracteristicas que tu tem no soélido depois? Também meio acinzentado e
brilhante. S&o parecidos. A cor cinza a gente quase néo pode perceber por ele
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estar bem finamente dividido. Mas qual outra caracteristica mais importante
que a gente fez no experimento? Quando a gente aqueceu o solido inicial o
que acontecia com ele?”. BRU: “Virava vapor”. PROFESSOR: “Virava um vapor
colorido. Quando a gente aqueceu a purpurina [o sdlido finamente dividido] o
que aconteceu com ela?”. MIL: “Virou um gas colorido. Entao eles [referindo-
se aos soélidos inicial e final] eram a mesma coisa, pois tinham as mesmas
caracteristicas”. PROFESSOR: “Isso. Ambos quando sdo aquecidos viram um
gas colorido”. BRU: “Ambos o que? E porque tém as mesmas caracteristicas
nao é isso?”. PROFESSOR: “Quando aqueceu o sélido ndao virou um gas
colorido?”. BRU: “Ah-ham [responde afirmativamente]”. PROFESSOR:
“Quando foi aquecida a purpurina também néo virou um soélido colorido?”.
BRU: “Ah-ham [responde afirmativamente]”.

Sequéncia 15:

Nessa sequéncia BRU e MIL dialogam sobre a conservacdo da quantidade
da matéria (conservacao de massa). Sozinhas elas ndo conseguem chegar a
uma conclusdo. Enquanto esperam pelo retorno do professor, conversam
sobre outros assuntos. MIL sugere que ha conservacdo da quantidade de
matéria, justificando a conservacdo da substancia. BRU questiona essa idéia
e diz esperar o professor.

BRU para MIL: “Tu respondeu a 14 [a questdo é a seguinte: “a quantidade de
material brilhante € a mesma quantidade de material contida na pedrinha
colocada no inicio ou houve alteracdo da quantidade?”]?”. MIL: “Eu estou em
davida. Porque. Houve alteracdo na quantidade? Eu acho que néo, pois ele s6
esta mais disperso, mas o sélido € o mesmo”. BRU: “Eu acho que néo, pois na
parte do material brilhante ainda tem partes vapor, ou seja, mesmo que,
vamos dizer assim, é dificil. O material brilhante tende, ai! Quando tem o
material brilhante na bordinha ali, tem também no vapor ainda, nao esta tudo
no material brilhante. Mas eu néo sei se ele esta dizendo depois que ja esta
tudo no material brilhante...”. MIL: “E isso que eu ia perguntar para ele, mas
dai comecou a falar, mas foi embora e ndo respondeu”. BRU: “Mas respondeu
a pergunta anterior, resolveu uma pergunta pelo menos”. Chamam o
professor. Todas as alunas do grupo ficam, por mais de um minuto,
conversando sobre o dia-a-dia. MIL: “BRU o que é a 14? Tu entendeu”. BRU:
“Eu nao sei, estou esperando o professor aparecer”. MIL: “Espera ai, mas a
resposta é sim, s6 tem que justificar”. MIL fica lendo a questao

Sequéncia 16:

O professor volta para conversar com as alunas do grupo sobre a questdo
envolvendo a conservacdo da quantidade da matéria. Durante o dialogo,
MIL continua com suas respostas de conservacdo, manifestando, inclusive,
critérios em que nao ocorreria a conservacao. No decorrer do diadlogo, BRU
manifesta a conservacao da quantidade da matéria como uma consequéncia
da conservacdo da substancia. Ao final, atribuem o0 esquema de
agrupar/desagrupar para justificar as mudancas de estado da matéria.
Também indicam que a temperatura estaria relacionada a tal esquema.
Para uma efetiva elaboracdo do modelo corpuscular da matéria, falta
apenas a idéia que as particulas estdo em agitacdo e que ela aumenta com
a temperatura, provocando o desagrupamento das particulas. Essa idéia
seria trabalhada pelo professor a partir de outros experimentos, na
continuidade das aulas.
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BRU: “Eu quero saber como faz a 14 [pergunta sobre a conservacdo da
quantidade da matéria]. Porque assim, 6, eu ndo sei se quando tem o
material brilhante, jA ndo é mais vapor, ja esta tudo brilhante. Entendeu?”.
PROFESSOR: “Isso”. BRU: “Entdo ndo houve, entdo ndo pode ter ocorrido,
nao diminuiu a quantidade melhor dizendo? A nao ser que...”. PROFESSOR:
“Por que diminuiria a quantidade?”. BRU: “Eu nédo sei. Eu acho que néao
diminuiu a quantidade”. PROFESSOR: “E por que tu acha...” MIL: “Sé se saiu
[faz um gesto com as maos, no sentido de levar adiante]”. PROFESSOR e BRU
falam ao mesmo tempo: “Se saisse do frasco”. PROFESSOR: “Se néo saiu, 0
que aconteceu com o vapor? Se tornou so6lido novamente”. MIL: “Entdo o
sOlido € o mesmo”. PROFESSOR: “Entdo o sélido é o mesmo”. BRU: “A
quantidade é a mesma”. PROFESSOR: “Se nado saisse nada do frasco”. BRU:
“Dai vai perguntar o porqué disso?”. MIL: “Por que o solido ndo saiu do
frasco. Nao é por isso? [perguntando ao professor]”. PROFESSOR: “Por isso e
por que mais também. Ndo é o mesmo so6lido?”. MIL: “Entdo eu poderia
dizer...”. BRU [interrompe]: “... que é o0 mesmo sdlido”. MIL [complementa]:
“E que o mesmo nao saiu do frasco”. As alunas escrevem suas respostas.
BRU: “A questédo 17 pergunta: Utilizando da idéia de pequenissimas particulas
constituintes das substancias explique o que ocorreu no sistema? Eu botei
assim 6. Quando sélidas, as particulas estavam bem agrupadas, quando vapor
as particulas ficaram dispersas, quando brilho ele estava com suas particulas
bem agrupadas, pois também ¢é sélido”. PROFESSOR: “E o que fez as
particulas se agruparem e se desagruparem?”. BRU: “A temperatura”.
PROFESSOR: “Ent&o coloca”. BRU: “Colocar o motivo disso é a temperatura. E
isso?”. PROFESSOR: “Ndo. O que o aumento da temperatura faz agrupar ou
desagrupar?”. BRU: “Ai meu deus, entdo eu vou ter que apagar tudo!”.
PROFESSOR: “Nao s6 complementa assim as particulas sdo agrupadas quando
tal, as particulas sdo agrupadas quando tal”. BRU: “MIL eu complementei
assim. As particulas sao desagrupadas quando ha um aumento de
temperatura e agrupadas quando hé resfriamento”.

Conclusbes

A partir das sequéncias de ensino analisadas, buscou-se evidenciar a
compreensédo das estudantes sobre os fendbmenos de expansdo do ar, sob
aquecimento, e de mudancas de estado fisico. Os modelos explicativos
utilizados pelas alunas na justificacdo dos fenbmenos observados, também,
foi um foco de andlise.

Cada uma das experiéncias teve por objetivo evidenciar as concepc¢des
espontaneas das alunas, para que o professor através de uma intervencao
dialégica pudesse fomentar o entendimento dos aspectos de conservacao da
substancia, durante as mudancas de estado da matéria. Nos diferentes
experimentos, objetivando a compreensdo dos fendmenos em estudo,
buscou-se a retomada dos conceitos construidos, como forma de consolida-
los e servirem de ancora para novas constru¢cbes conceituais. Em cada
experiéncia um novo desafio, novas construcdes.

No decorrer dos experimentos, pbéde-se evidenciar a formacao do
esquema de agrupamento para justificar as mudancas de estado da
matéria. Nesse sentido, BRU e MIL utilizaram esse esquema para descrever
e justificar diversas transformacfes que fizeram parte das atividades
didaticas. Assim, é possivel afirmar que houve evolugdo dos estudantes em
relacdo & compreensdo dos fundamentos da organizagdo da matéria a nivel
corpuscular.
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Embora os estudantes tenham mostrado sua compreensdo dos
fendbmenos estudados em sala de aula, é importante salientar que eles
conservam alguma dificuldade de mobilizar o conhecimento construido para
novas situactes de aprendizagem, como foi visto na sucessao dos diferentes
episodios de ensino.

As interacOes entre as alunas ndo foram constantes. MAI praticamente
nao participou das discussdes e ITE participou pouco. Entdo, a maior parte
das trocas foram realizadas entre BRU e MIL. Nesse sentido, pode-se
imaginar incluir, em pesquisas futuras, alguns elementos para o estudo
sobre as caracteristicas motivacionais dos estudantes de ciéncia em nivel
escolar.

Apesar do professor ter sido, em diversas vezes, muito diretivo em suas
interacdes, explicitando as idéias que poderiam ter sido elaboradas pelas
alunas do grupo, evidenciamos que o papel mediador do professor na
construcdo de conceitos pelo aluno foi fundamental para a aprendizagem
das alunas em realidade escolar. Além disso, ao longo dos dialogos
registrados nas sequéncias de ensino, foi possivel constatar que a proposta
didatica do professor, envolvendo a demonstracdo e a realizacdo de
experimentos discutidos em pequenos grupos, auxiliou a elaboracao
conceitual das alunas que participaram ativamente do processo,
possibilitando uma melhor compreensdo dos fendmenos em estudo.

Por fim, em relacdo ao exercicio docente, entendemos que & importante
ressaltar a valorizacdo do tempo que o professor dispensa para Sseu
planejamento das atividades de sala de aula, bem como as acfes de
formacdo continuada em que se ele insere, como, por exemplo, em nivel de
pos-graduacao.
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