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Resumo

Muito foi pesquisado no que concerne o aprendizado da Teoria Cinética dos Gases na escola
secundaria, em especial o uso de representacbes microscopicas para se explanar fenbmenos
macroscopicos. Modelos que tentam explicar as dificuldades de aprendizado dos estudantes
podem adotar uma visdo epistemologico-histérica (Perfil Conceitual) ou indicar barreiras a
aprendizagem de novos conceitos, visto que 0s conceitos intuitivos advém de aprendizagem
significativa ao se manipular a matéria solida. Neste artigo realizamos um experimento
combinado de praticas experimentais e simulagdes computacionais e observamos a evolucao dos
modelos utilizados por estudantes e o enriquecimento das suas representacfes simbolicas, bem
como dos atributos delas (Invariantes Operatérios) dentro do referencial de Campos Conceituais.
Os resultados indicam que a evolucdo conceitual (ou de Perfil Conceitual) pode ser mais rapida e
sem resisténcia do que se esperaria, 0 que nos faz acreditar que existe um aperfeicoamento
representacional e eventual criacdo de modelos novos pelos estudantes, com impactos
significativos na sua capacidade explanatéria de fenémenos envolvendo gases.

Palavras-chave: Gases lIdeais, Transformacdes Gasosas, Campo Conceitual, Representacbes
Simbolicas e Simulagdes computacionais.

Abstract

Much has been researched regarding learning Kkinetic theory of gases at secondary school,
specially the use of microscopic representations to explain macroscopic phenomena. Models that
try to elucidate the learning difficulties can adopt an epistemological-historical approach
(Conceptual Profile) or point to learning barriers that preclude learning of new concepts, since
the naive concepts are the result of meaningful learning after manipulating solid matter. In this
paper, we report the findings of a combined experiment involving employing laboratory
procedures and computer simulations. We observe that the evolution of the models used by
students and the enriching of their symbolic representations, as well as their attributes
(Operational Invariants) as definewd in the conceptual fields theory. Results may be interpreted
that conceptual evolution (or Conceptual Profile) may be faster and without much resistance than
expected, which let us wondering whether a representational improvement occurred. Modelling
gases by students using those new-acquired representations impact significantly in their ability to
explain gases phenomena.

Keywords: ldeal Gases, Gas Transformations, Concetual Field, Symbolic Representations and
Computer Simulations



INTRODUCAO

A tematica do uso de representacGes em ciéncias, mas especificamente no aprendizado
de conceitos quimicos é tema recorrente de investigagdes na &rea. Kozma et al. (1997)
argumentam que a grande diferenca entre “experts” em quimica e “novatos” é que 0s primeiros
sdo capazes de explicar um fendmeno quimico dentro de mais de “nivel de representacdo”
enguanto os novatos em geral o explicam dentro de um unico nivel de representacdo. Esta
capacidade de transladar ou traduzir conhecimento quimico em diversas representacfes é
(chamada de “competéncia representacional’”) considerada pelos autores em um ponto de grande
importancia para o aprendizado de conceitos quimicos.

O uso de ferramentas computacionais que favorecem a visualizacdo de moléculas pode
auxiliar na aquisicdo destas “competéncias”, conforme detalhado por Wu e colaboradores (Wu et
al., 2001). De fato, 0 uso de ferramentas computacionais auxiliou estudantes de ensino médio a
ndo apenas serem capazes de transladar explanagBes quimicas em um ou mais “niveis de
representacdo” como também construirem “modelos” dos fenémenos quimicos sendo analisados,
fazendo inclusive uma ligagéo entre os “aspectos visuais e conceituais das representacdes(pg.

821)”. Como também ressalta Kozma & Russell (1997, pg. 964) :
“Através de discussdes ou negociacdo de significados dentro da classe ou de grupos, os estudantes sao
capazes de perceber as limitagdes e beneficios de usar diferentes tipos de representagdes e aprender a usar de forma

apropriada modelos diferentes para resolver problemas, exatamente como os quimicos fazem.”

O vinculo entre representagdes computacionais de fenémenos cientificos e seu papel no
aprendizado também foi explorado na Fisica. Kelly & Crawford relatam o uso de computadores
e a interacdo entre estudantes (Kelly & Crawfor, 1996) em Laboratorios Baseados em
Microcomputadores (MBL) e argumentam que, apds extensiva analise discursiva do didlogo dos

estudantes durante os experimentos,
“O computador é melhor interpretado como um membro na conversa em grupo... As representacdes
computacionais sdo desprovidas de significados sem a mediacao dos estudantes. As representacdes computacionais
tem de ser trazidas para dentro da conversacao através das lentes interpretativas de um estudante.”(pg. 706)

Aparentemente, portanto, existe um vinculo entre representagdes cientificas e
aprendizado, em especial a constru¢do de modelos sobre os fendmenos cientificos. Mas qual a
relacdo entre representagdes e aprendizado?

Em uma reviséo sobre as pesquisas relacionadas com mudanga conceitual, Greca &
Moreira (2003) expdem um historico da pesquisa nesta area. Iniciando com os trabalhos de
Driver e Viennot, como é bem sabido, até a formulacdo do modelo em si de mudanca conceitual
conforme exposto por Posner et al. (1982). Apos severas criticas depois de seu enorme sucesso
durante a década de oitenta, o referencial tornou-se enfraquecido. Contudo, conforme lembra
Mortimer (2006) o modelo de mudanca conceitual “se tornou um rotulo a cobrir um grande
namero de visBes diferentes e, até, inconsistentes.”

Em um artigo recente, meio tentando resgatar (mas nao reformar) o valor do referencial
de mudanca conceitual de Posner, Duit e Treagust (2003), defendem a idéia de mudanca
conceitual: *“as estruturas conceituais pré-intuitivas dos estudantes tém que fundamentalmente
ser reestruturadas. A mudanga conceitual denota caminhos de aprendizagem das concepcoes
pré-intuitivas dos estudantes para os conceitos de ciéncia a serem aprendidos”. Esta idéia de
substituicdo das concepcdes alternativas dos estudantes por concepgdes cientificas, contudo, tém
caido em desgaste.

Vérias propostas de reforma do modelo de Mudanga conceitual foram apresentados na
literatura. Uma delas é defendida por Eduardo Mortimer, que ele rotula de modelo de “Perfil
Conceitual” — “conceptual profile”:

Um modelo alternativo para compreender as concepcdes dos estudantes: a nocédo de
perfil conceitual permite entender a evolucéo das idéias dos estudantes em sala ndo como uma
substituicdo das idéias alternativas por idéias cientificas, mas como a evolucdo de um perfil de
concepgdes, em que as novas idéias adquiridas no processo de ensino e aprendizagem passam a



conviver com as idéias anteriores, sendo que cada uma delas pode ser empregada no contexto

conveniente(Mortirmer, 1995).

De uma forma sucinta Mortimer se estrutura em torno da idéia lancada por Gaston
Bachelard (1991) de perfil epistemoldgico. A nogdo de perfil epistemoldgico bachelardiano
fundamenta-se na idéia que cada individuo convive com diferentes concepcdes sobre conceitos
diferentes. Estas concepcOes refletem diferentes escolas filosoficas que, evolutivamente
caminham do realismo ingénuo, passando pelo empirismo claro e positivista, racionalismo
classico newtoniano ou kantiano, racionalismo completo até o racionalismo dialético. Na sua
adaptacdo para o problema da visdo corpuscular do atomo em estudantes de Quimica, Mortimer
(2000) defende a existéncia de trés zonas do perfil do conceito de &tomo que apresentam
caracteristicas proprias e se configuram como obstaculos ao desenvolvimento para niveis mais
avangados. Para o autor, a superacdo desses obstaculos é uma das tarefas-chave para o ensino do
conceito de atomo segundo a perspectiva de perfil conceitual.

As zonas do perfil conceitual segundo Mortimer(2000):

e A primeira zona do perfil do conceito de atomo relaciona-se a uma concepcao continua da
matéria. Esta regido do perfil € caracterizada pela negacdo do conceito de atomo, é o
principal obstaculo que ela encerra é a negacdo da possibilidade de existéncia de espacos
vazios entre as particulas materiais.

Um estudante que possui esta no¢do da matéria a apresenta como algo continuo, sem
nenhuma referéncia a particulas, chamada de concepc¢éo sensorialista.

e A segunda zona do perfil do &tomo é a substancialista. O atomismo substancialista é uma
caracteristica importante pois, apesar de estarem usando particulas, os estudantes pensam
tais particulas como gréos de matéria que podem dilatar-se, contrair-se, mudar de estado,...

Um estudante com essa concepgéo faz, portanto, uma analogia entre 0 comportamento
dessas particulas e o das substancias, atribuindo propriedades macroscépicas as particulas, sendo
assim sua visao também ¢é realista, e esta analogia é o principal obstaculo dessa zona do perfil.

e A terceira zona do perfil conceitual do atomo corresponde a sua nocao classica como a
unidade basica de constituicdo da matéria, que se conserva nas transformacdes quimicas. O
atomo é visto como uma particula material e seu comportamento é regido pelas leis da
mecanica, como qualquer outro corpo. As substancias sdo constituidas por moléculas que
resultam da combinacdo de atomos iguais ou diferentes. Os atomos de uma mesma
natureza possuem uma propriedade que os identifica: as massas atbmicas.

Dessa forma, para o autor, evolugdo conceitual ocorre quando o estudante passa a
utilizar zonas superiores do perfil Gnica e exclusivamente em situacdes-problema que as exijam,
como as que encontramos na ciéncia em geral. Ndo ha, segundo o mesmo, a necessidade de
mudanca conceitual, mas sim da re-populacdo do seu perfil com concepcdes mais evoluidas a
serem elegidas em situacdes cientificas pertinentes. Para situacdes do cotidiano, por exemplo, o
estudante pode utilizar concepc¢des de um perfil mais baixo.

Ao analisar o referencial de Perfil Conceitual, em particular suas zonas de perfil,
juntamente com o que foi exposto anteriormente a respeito de representacdes utilizadas por
estudantes em ciéncias, em especial na quimica, e sua necessidade de dominar diversas
representacfes para a descricdo de uma situacdo, é bastante conveniente se examinar um
referencial que tem se tornado popular, recentemente na area de Ensino de Ciéncias: O
referencial de Gerard Vergnaud.

A TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

O referencial de Campos Conceituais € um corpo tedrico para se examinar o fenémeno
do aprendizado e, mais precisamente, da cognicéo criada pelo francés Gerard Vergnaud.

Este referencial tedrico sucintamente vé o desenvolvimento cognitivo do sujeito
baseado em um interplay entre a sua interagdo com situacdes-problema e a utilizacdo e eventual
re-adaptacdo de seus Esquemas (nocéo esta herdada do referencial piagetiano) e da utilizacdo de



sistemas simbdlicos, advindos da heranca socio-cultural da civilizagdo que capacitam a mente a
resolver tais problemas com maior eficiéncia.

Problemas de aprendizagem surgem quando o sujeito utiliza regras de acdo de como
utilizar estes sistemas simbolicos e transporta-os indiscriminadamente para situagdes novas.
Estas situacfes novas ndo podem ser descritas por estas regras de acdo implicitamente definidas
que, de certa forma, ndo correspondem as regras de agdo cientificamente aceitas (cientificamente
aqui deve ser lido como, dentro do aceito pela comunidade cientifica em questdo que utiliza o
sistema simbolico em particular). Assim, o sujeito deve proceder a uma re-leitura dos seus
conceitos, que para Vergnaud € um tripleto de representacfes simbolicas, regras-de-acdo e de
situacdes-problema; a fim de refind-los em maior consonéncia com o que é cientificamente
aceito. Nao apenas por isto, Vergnaud também € conhecido por ressaltar que este processo de
construcdo interna de um conceito € longo e sO é refinado & medida que situa¢fes-problema
novos sao enfrentadas pelo sujeito, tentando utilizar seus conceitos para resolvé-las.

Uma exposi¢cdo concisa do referencial de Campos Conceituais foi feita por
Moreira(2002), a qual iremos sumarizar aqui.

Vergnaud parte do conceito de “Esquema”, de Piaget e entende que o desenvolvimento
cognitivo origina-se da interacdo entre 0 sujeito cognoscente e do objeto cognoscivel.
Diferentemente de Piaget, contudo, Vergnaud define que o desenvolvimento cognitivo
desenvolve-se frente a situacOes especificas e dentro de campos de conhecimento especificos.
Sendo assim, este referencial é de suma importancia para a area de Ensino de Fisica (ou de
Ciéncias, de um modo geral) e de certa forma ressoa com a percepcao intuitiva geral presente
nos que trabalham no ensino desta area. Mesmo um breve exame do referencial, principalmente
no que toca a parte do conceito que se refere a representacfes socialmente construidas (ou parte
de uma heranca do meio sécio-cultural da humanidade) mostra que o autor faz referéncia a
Vygotsky. Referéncia esta que é explicita em alguns de seus trabalhos(Vergnaud 1994 e 1998).
No primeiro trabalho citado, Vergnaud toma o principio do referencial Sécio-Construtivista que
a interacdo com individuos mais capazes é essencial para a aquisi¢cdo de um conceito, por parte
do estudante. J& a segunda referéncia estuda o proprio papel das representacGes criadas pelo
meio socio-cultural a que o individuo pertence ou tenta se iniciar (seja a Matematica ou Fisica).

Sendo assim, pode-se com justica ver Vergnaud como fazendo uma interface entre o
trabalho de Piaget e Vygotsky.

Talvez, para os autores, 0 que mais seja interessante no referencial de Vergnaud é a sua
énfase no papel que as representacdes tem no desenvolvimento intelectual do individuo. Estas
representacOes, geradas no seio de comunidades cientificas sdo poderosas ferramentas que
podem ser utilizadas pela mente humana para resolucdo de uma classe crescente de situacfes
problemas. A aquisicdo destas representacdes, naturalmente associadas a suas regras de agéao,
que Vergnaud chama de Invariantes Operatdrios, é parte essencial do desenvolvimento
conceitual.

Em diversos textos Vergnaud faz referéncia explicita ao papel das representacdes
simbdlicas, & semelhanca da énfase que Vygotsky deposita nelas. Por exemplo, “Whereas
concepts-in-action and theorems-in-action usually have a small scope of relevance and validity,
explicit concepts and theorems can be developed over wider domains in strongly integrated
systems... Linguistic and symbolic expressions play an important part in mathematics and in
mathematics education.”(Vergnaud, 1998, pg. 175).

“These schemes often imply that students work with linguistic signifiers or other
symbolic representations: words in counting, digits and spatial display in subtraction, algebraic
symbols and sentences in equation solving. But language and symbols also have the function of
expressing concepts and theorems for communicating or for eventually generating a solution. By
using words, symbols or drawings of some kind, students identify relevant objects and
relationships.”(Vergnaud, 1990, pg. 28)

Pode-se perceber que Vergnaud reconhece o importante papel da linguagem no
aprendizado de matematica. Até este ponto, ndo existe um acréscimo importante ao referencial
de Vygotsky, que essencialmente diz o0 mesmo. Contudo, a0 examinarmos outros textos de



Vergnaud, podemos encontrar pontos de maior interesse. Por exemplo (Vergnaud, 1997), o autor
distingue a &lgebra — que usa um “caminho formal” — da aritmética — que usa “escolhas
intuitivas”. Dessa forma, o raciocinio do estudante ao resolver um problema aritmético é o de
usar regras intuitivas para chegar a resolu¢cdo do problema. Em contrapartida, o mesmo
estudante, ao tentar resolver um problema de algebra, tem que utilizar o simbolismo matematico
externo para chegar a solucdo do problema. Este simbolismo matematico, €, como bem observa
Vergnaud, “polivalente”(Vergnaud, 1997), e um mesmo simbolo pode ser utilizado de forma
diferente, de acordo com o problema que se quer resolver.

Finalmente, chegamos no ponto crucial do trabalho de Vergnaud, para este artigo: “Séo
as representacdes simbdlicas Uteis”? Com esta pergunta, Vergnaud (1982) chega ao &mago do
que parece ser a elucidacdo do poder conferido a mente humana, para resolucdes de problemas,
que esta ferramenta chamada representacao simbdlica conseguiu atingir. Inicialmente Vergnaud
afirma que esta ndo € uma pergunta retdrica: “When children solve a problem, they often make
the calculations first and write the symbolic representation, whatever it is, afterwards(pg. 53)”.
O autor entdo procede para definir dois critérios a serem preenchidos por representacfes
simbdlicas:

1. Representacdes simbdlicas tem que ajudar o estudante a resolver problemas que
eles ndo conseguiram resolver sem a ajuda delas

2. Representacdes também tem que ajudar o estudante a diferenciar estruturas e
classes de problemas.

Em seguida, no mesmo artigo, Vergnaud explora o uso de diversas representacfes para
resolucdo de problemas algébricos, tais como diagramas Euler-Venn, diagramas de
transformacéo, equacOes algébricas, diagramas vetoriais e diagrama de distancia. Comparando,
especificamente, de forma explanatdria diagramas vetoriais e equacGes algébricas para resolucéo
de problemas onde é necessario calcular um total que uma pessoa tinha antes de efetuar
determinadas operagdes (tal como determinar a quantidade de dinheiro que a pessoa possuia
antes de efetuar compras bem detalhadas), existem diferencas. Enquanto transformacdes
vetoriais apresentam a resposta de forma clara, e indicando se foram efetuadas operagOes de
soma ou subtracdo ao montante total, equacbes algebricas sdo polivalentes e, portanto, nédo
demonstram que operacGes foram feitas aprioristicamente para resolver o problema. Para
Vergnaud, a representacdo em forma de equacdo algébrica € mais poderosa, pois o0 estudante
resolve o problema utilizando apenas a manipulagdo de representaces externas, enquanto se
utilizar vetores, terd de raciocinar o processo antes de utilizar corretamente vetores para
resolugéo dos problemas; utilizando para isto representagdes internas.

E com esta perspectiva que utilizamos o referencial de Campos Conceituais: Na
tentativa de estimar e elucidar o papel que as representacOes criadas pelos cientistas podem
auxiliar na ampliacdo da capacidade cognitiva do individuo; e como esta capacidade pode ser
transmitida aos cientistas em formacao.

Nossa pergunta de pesquisa, portanto, surge ao se ler os referenciais de Vergnaud e de
Mortimer: Seriam as mudancas de Perfil Conceitual a tentativa de adquirir a representacdo
atomistica classica newtoniana, mas ainda utilizando as regras de acéo (Invariantes Operatorios)
de uma representacdo sensoria anterior? Esta € a pergunta de pesquisa que este artigo tenta
estudar.

Uma visita ao passado histérico da Teoria Cinética dos Gases pode ajudar a elucidar
esta questdo. Em um artigo sobre analise de livros didaticos que expdem a tematica de Gases
Ideais e Reais em Quimica, Niaz (2000), podemos observar como foi realizada a introducéo do
Programa de Pesquisa (em um sentido Lakatosiano) atomista e como representagdes foram
adotadas para explanar situacdes de gases.

Segundo Niaz (2000), o ponto inicial do trabalho de Maxwell foi a leitura do artigo de
Clausius (publicado em 1857, cf. referencia em Niaz 2000), “Sobre a natureza do movimento
que chamamos de calor”. No artigo, Clausius define o que seria tomado como base por Maxwell
para a teoria cinética dos gases: (1) O espaco ocupado pelas moléculas dos gases deve ser
infinitesimal em comparacdo ao espaco ocupado pelo gas em si; dentre outras hipéteses. Aqui



vemos a idéia que corta o perfil sensorialista do perfil substancialista: a existéncia de objetos

mindsculos doravante chamados de moléculas do gas e a presenca de espago vazio entre elas.

Maxwell (1860), re-define os pressupostos Clauserianos:

(1) Gases sd@o compostos de particulas minasculas em movimento rapido

(2) Particulas sdo esferas perfeitamente elasticas

(3) Particulas agem uma nas outras apenas durante o impacto

(4) O movimento destas particulas € regido pelas Leis de Newton

(5) A velocidade das particulas aumenta com a temperatura

(6) Particulas movem-se com velocidade uniforme em linhas retas colidindo com as paredes do
recipiente, gerando pressao.

De acordo com Vergnaud (Moreira, 2002), o problema central do aprendizado reside no
papel do conhecimento implicito. Ao se deparar com o trabalho de Maxwell, percebe-se que seus
pressupostos delimitam o que é tido como o perfil sensorialista (pressuposto 1), bem como o
substancialista (pressupostos 2 a 6) do atomista. Contudo, este conhecimento raramente é
tornado explicito em sala de aula (ainda de acordo com Niaz, 2000). Ademais, percebe-se que
Maxwell introduz, no estudo dos gases, uma representacao de particula com propriedades ditadas
segundo as Leis de Newton™ (e algumas modificacdes), e vai construindo e evoluindo a teoria
cinética dos gases a partir destes pressupostos. Percebe-se a imposi¢do de uma representacéo
especifica com pressupostos de acdo especificos (particulas newtonianas). Como bem observa
Niaz, parafraseando Achinstein (Achinstein, 1987 apud Niaz 2000) “How did Maxwell arrive at
them [assumptions]?””. Neste ponto, Maxwell fez uma “aposta” em uma representacdo
especifica, com regras de acdo especificas (Newtoniana), e também que esta representacéo
geraria um modelo que poderia ser aperfeicoado lentamente, comunicando um modelo
microscopico com resultados macroscopicos derivados de uma analise estatistica de objetos
representados da forma escolhida por ele. De fato, em um trabalho subseqguiente (Maxwell, 1965
apud Niaz 2000) a representagdo de “diminuta esfera elastica” para os &tomos/moléculas de um
gas foi substituida pela representacdo matematica de “centros de forca”, considerada por Clark
(Clark, 1976 apud Niaz 2000) como um avango importante naquele programa de pesquisa. Em
outras palavras, Maxwell apostou em uma representacdo simbolica que tinha sido bem sucedida
inicialmente na descri¢do de solucdes de diversos problemas fisicos e tinha sido internalizada
para resolver problemas newtonianos ainda mais complexos, s6 que desta vez aplicados a
problemas quimicos. Como bem parafraseia Vygotsky:

“No principio era a Acdo (ato de resolver um problema). A palavra (conjunto de
representacdes simbolicas) ndo foi o principio, a acdo ja existia antes dela; a palavra é o final
do desenvolvimento, o coroamento da acdo” (Vygotsky, 1998, pg. 190)

Nossa tarefa como professores é o caminho inverso: ensinar estas representaces
simbolicas e sua sintaxe para alunos de tal forma que eles possam, utilizando-as como
instrumento, resolver problemas e tarefas mais complexas.

Contudo, o ensino da “sintaxe” que opera por detras das representagcdes atomistas
newtonianas pode ser expressa no que Niaz chama de “modo algoritmico” (Niaz, 2000) ou
“gestalt conceitual”; ou seja, tanto pode ser feita através da equacdo de Claiperon como pela
criacdo de modelos mentais compativeis com os supracitados pressupostos tombados por
Maxwell. Este “gestalt conceitual” prevé que o estudante utilize mentalmente representacGes de
esferas solidas, espaco vazio, movimento regido pelas leis de Newton mas sem interacfes entre
as particulas a ndo ser que em contato entre si ou com as paredes do recipiente. A correta
utilizacdo destas regras que sdo tacitamente transmitidas em sala de aula faz com que o estudante
seja enquadrado no Perfil Conceitual Atomista para o atomo. A utilizagdo da representacao de
esfera elédstica, mas com propriedades (Invariantes Operatérios no sentido utilizado por
Vergnaud) que sdo atribuidas a matéria macroscdépica (dilatacdo, etc.) faz com que o estudante
seja visto como possuindo um Perfil Conceitual Sunbstancialista e a ndo utilizacdo nem da

“ Ainda de acordo com Niaz (2000), mesmo Maxwell, reconhece que 0s pressupostos 3 e 6 estdo em dbvia
contradicdo com a mecanica newtoniana que atribuia a forga a distancia que as particulas dos gases exerciam nas
paredes como mecanismo que gerava a pressao.



Mecanica Newtoniana nem da representacdo de esfera elastica o enquadra em um Perfil
Conceitual Sensorialista.

Qual seria a melhor forma de “ensinar” o estudante a gerar modelos mentais que
utilizem a Mecénica Newtoniana acoplada a uma representacdo de esfera elastica? Certamente a
linguagem falada ndo articula diretamente estas representacdes, e apenas faz isto de forma
indireta. Contudo, a utilizacdo de simulagdes computacionais pode, a0 mesmo tempo em que
apresenta a representacdo de esfera solida, também utilizar as regras da Mecéanica Newtoniana
para movimenta-las e explicar algumas modificagdes nas variaveis de estado. Assim, pode-se
tentar ensinar representacdes atomisticas e seus invariantes de forma mais explicita, como
enfatizado pelo referencial de campos conceituais.

Dessa forma, realizamos um experimento para averiguar como, se € que, ocorre 0
aprendizado de representacfes atomisticas e seus atributos, segundo a interpretacdo de Campos
Conceituais (nosso referencial escolhido) ou, se o leitor deseja ver pelas lentes do referencial de
Perfil Conceitual, se ha indicios de mudanga (mesmo que passageira) de Perfil Conceitual. Em
quimica, pode-se representar um fendmeno quimico em trés niveis representacionais:
microscopico, macroscépico e simbolico (Kozma et al. (1997)), cada um deles, segundo o
referencial de Campos Conceituais, com suas representacfes e atributos particulares, e ter
capacidade para representar o fenémeno utilizando estas diferentes representacdes é considerado
importante para o dominio destes conceitos quimicos. Assim, utilizamos experimentos reais para
0 ensino das representacdes macroscopicas e simulagdes computacionais para as microscépicas e
simbolicas.

METODOLOGIA

Este experimento foi realizado com estudantes do 2° ano do ensino médio da Escola
Estadual de Ensino Médio Vera Cruz, no municipio de Vera Cruz — RS, entre outubro e
dezembro de 2005. Foram sorteadas duas salas de aula, das quatro salas de aula de 2° ano do
ensino medio do turno da manhd da escola, para participar deste trabalho, totalizando 51
estudantes.

O grupo de estudantes que participou do trabalho foi dividido, novamente por sorteio,
em duas turmas, a turma experimental, composta de 28 estudantes, resolveu o pré-teste, o guia
acompanhado das simula¢Ges computacionais e das praticas experimentais e 0 pos-teste, e a
turma controle, formada por 23 estudantes, realizou apenas o pré e o poés-teste. Entrevistas
individuais semi estruturadas foram realizadas com estudantes das duas turmas.

Para analise deste trabalho identificamos os estudantes da turma experimental com duas
letras maiUsculas e os estudantes da turma controle com nimeros.

Com o objetivo de investigar o aprendizado de representacdes e conceitos associados
dos estudantes, proporcionado pelo uso combinado de praticas experimentais e simulagéo
computacional no contetdo de Teoria Cinética dos Gases, dividimos o estudo em quatro etapas,
onde as trés primeiras foram realizadas durante as aulas, sendo a ultima etapa realizada
individualmente, com hora marcada, em turno oposto ao das aulas.

Etapa 01: Aplicacdo do pre-teste constituido de 11 questdes abertas e uma questdo
objetiva, sendo resolvido em aproximadamente 1 hora e 10 minutos. Teste no qual objetivamos
analisar as idéias prévias dos estudantes.

Etapa 02: Simulacdo computacional com préaticas experimentais acompanhada pela
resolugdo de um guia de simulacdo confeccionado no modelo POE, predizer — observar —
explicar (Tao, 1999). Na etapa de predicdo os estudantes deviam predizer o que aconteceria em
uma determinada situacdo-problema. Na observagéo, o estudante, seguindo o0 seu guia, simulava
no computador ou realiza a experiéncia préatica, da questao correspondente a predicdo e realizava
as anotacOes. Na etapa da explicacdo o estudante deveria explicar discrepancias entre sua
predicdo e a observacdo. Dessa forma foi de fundamental importancia a seqiiéncia dos trés itens.
Esta parte do estudo foi realizada uma semana apds a realizacdo do pré-teste e teve duracéo



média de 2 horas e 15 minutos. As praticas experimentais foram incluidas, para se ter acesso ao
nivel sensério conforme os estudantes tem em suas experiéncias prévias.
As préticas experimentais utilizadas foram:

e Na categoria PxT utilizamos um erlemeyer tapado com uma “capa” de baldo, uma lamparina
e um becker com &gua gelada. Primeiramente aquecemos 0 erlemeyer e apalpamos a
“capa” de baldo, apo6s o resfriamos e novamente apalpamos a “capa” de baldo. Com esta
pratica experimental objetivamos representar o fendmeno a nivel macroscopico pois a capa
de baldo apresenta variacao de volume quase nula.

e Na categoria PxV utilizamos uma seringa e pressionamos seu émbolo moével, deixando
tapado com o dedo o orificio menor da seringa. Sentimos a dureza apresentada pela
variacdo do volume interno da seringa, enfocando assim a representacdo do fenémeno a
nivel senséorio.

Na categoria VXT ndo houve a necessidade de utilizar praticas experimentais pois a
simulacdo computacional representava bem o fenbmeno nos trés niveis representacionais.

As simulagdes computacionais utilizadas foram:
a) Kinetic Molecular Theory of Gases b) The 2 — Dimensional Ideal Gas Simulator

5 () e e

Figura 1 — llustracdo das simulagbes utilizadas. A esquerda tem-se o
simulador “Kinetic Molecular Theory of Gases” e a direita o “Dimensional ldeal Gas
Simulator” — referencias no texto.

A primeira, Kinetic Molecular Theory of Gases possui uma interface mais simples onde
é possivel um uso preliminar de simulacdes com uma interface em nivel representacional
simbdlico ndo completamente adequada. A segunda, The 2-Dimensional Ideal Gas Simulator
apresenta uma interface adequada, porém é mais dificil de se utilizar. Estdo disponiveis em
http://michele.usc.edu/java/gas/gassim.html e  www.chm.davidson.edu/ChemistryApplets/
KineticMolecularTheory/PV.html

Etapa 03: Uma semana ap6s foi respondido um pos-teste constituido das mesmas
questBes do pré teste, o que possibilita uma analise comparativa das idéias prévias apresentadas
pelos estudantes no pré teste com suas novas idéias apresentadas no pos teste, e uma analise
sobre a influéncia da simulagdo computacional e das praticas experimentais nessas novas
concepgoes.

Naturalmente, antes de realizar o experimento final aqui descrito, um experimento
piloto foi realizado e analisado para que possiveis problemas e duvidas por parte do estudante
fossem sanados antes do experimento definitivo.

Etapa 04: Para triangular dados em nossas andlises, realizamos, durante o més de
dezembro de 2005, entrevistas individuais semi-estruturadas com estudantes previamente
escolhidos.

Para essa escolha analisamos os testes como um todo, procurando identificar as
representacdes, conceitos e idéias utilizadas pelos estudantes para responder as questdes em cada
categoria de estudo e dessa forma escolhemos estudantes que ou evoluiram significativamente
em alguma categoria de estudo, ou que ndo apresentaram evolucdo, totalizando 21 entrevistas
entre os estudantes do grupo controle e experimental. O uso de simulag¢fes ¢ uma forma de tornar
explicita o uso de representacdes simbdlicas e microscopicas e 0 de experimentos representacdes
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(mentais) macroscépicas. Os resultados foram interpretados utilizando-se o referencial de Perfil
Conceitual, e, naturalmente, nosso referencial escolhido de Campos Conceituais

CATEGORIA PRESSAO VERSUS TEMPERATURA (PXT)

Na articulacédo dos niveis representacionais nesta categoria de estudo exemplificamos o
estudante DE que parecia claramente articular os niveis macroscépico e microscopico em seu
pensamento, o que é confirmado em sua entrevista.

Quando questionado sobre o seu pensamento em relacdo ao aumento da pressédo
conforme a variacdo da temperatura, ele responde: “Sim, porque as moléculas ganham mais
movimento do que quando elas se resfriam, mas elas estdo sempre em movimento. Quando a
temperatura aumenta 0 movimento é mais rapido e elas batem tipo na parede e isso faz com que
aumenta, sei la, € que quando elas estdo em baixa pressao elas se batem s6 que ndo da aquele
impacto para aumentar e quando a temperatura € maior ai a pressdo € maior e elas tem maior
velocidade, no caso”.

Nesta resposta percebe-se que o estudante compreende corretamente a relagdo entre
pressdo e temperatura pelo movimento das moléculas. Porém, apds explica que essa
compreensdo se modificou durante as etapas do trabalho que realizou, quando questionado sobre
suas representagdes microscopicas, tanto no pré como no pés-teste, nos quais evoluiu de nivel de
compreensdo populado por concepcdes alternativas (ou com um perfil marcantemente atomista-
substancialista), conforme exemplo dado na Figura 2, onde pensava em aumento no volume
individual de moléculas na temperatura alta, para nivel de compreensdo predominantemente
cientifico (ou de perfil atomista), conforme segue: “No primeiro eu vi que a temperatura ia
aumentar e as moléculas iam aumentar também, ai iam ficar mais moléculas do que na
temperatura baixa e no segundo teste eu compreendi que
as moléculas iam ficar iguais, s6 que a pressdo delas é
maior, por causa disso eu fiz umas flechas para indicar,
quando era muito movimento a gente fazia as flechas
porque ja tem uma certa quantidade de moléculas la
dentro, entdo ndo tem como entrar mais, porque é
fechado, entdo ndo tem como”. A Figura 3 exemplifica
este nivel de compreenséo.

Figura 2 — Representacdes que exemplificam o nivel de
compreensdo populado de concepgdes alternativas da
categoria PxT do estudante DE.
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Figura 3 — Representacdo que exemplifica o nivel de
compreensao cientifico da categoria PXT do estudante DE.

Este estudante novamente apresenta uma articulagao
dos niveis representacionais quando questionado quanto a
dureza de um pneu de caminh&o na temperatura alta e na
baixa, nesta questdo, em nivel representacional macroscépico,
ele demonstra em sua resposta clara articulagdo com o nivel
: representacional microscopico: “Eu coloquei que o
b L movimento das moléculas fica mais mole quando a gente
e N diminui a temperatura porque as moleculas ficam se
agitando, mas ndo tanto e ai a pressdo é pouca também e fica

mais mole. Quando aumenta a temperatura as moléculas se agitam mais”.
Dessa forma pode-se inferir que o estudante DE articulou corretamente 0s niveis
representacionais macroscopico e microscépico em suas respostas. Ouve, neste caso, um ganho




na sua habilidade de utilizar diferentes niveis representacionais, apds o uso das simulacdes
(conforme atestado pelo proprio estudante durante a entrevista)

Observe-se que o estudante, que utilizava a representacdo de esfera solida, mas com
invariantes de uma representagdo continua da matéria, passa a utilizar regras de acdo compativeis
com os enunciados de Maxwell, a saber de 1 a 6. Até mesmo 0 pressuposto que rompe com o
corpo de conhecimento newtoniano, a interacdo apenas durante o choque é assumido pelo
estudante.

Como exemplo de estudante que articula bem os trés niveis representacionais temos o
estudante CE, que na sua entrevista demonstra, além da compreensdo do fendmeno a nivel
simbolico, a articulacdo dos niveis: “Olhei se eram as variaveis pressao e temperatura dai se tu
aumentar uma vai aumentar a outra, séo diretamente proporcionais. Porque as moléculas vao
se agitar mais, elas vdo comecar a bater na parede do recipiente e vao fazer mais pressao. Se eu
diminuir a temperatura dai vai diminuir a velocidade que as moléculas se agitam vai diminuir a
pressdo”. Quando explica-se em relacdo a dureza do recipiente: “Se eu fosse apalpar e tivesse
uma variacdo eu acho que ia dar para notar se aumenta ou diminui a pressdo. Com a
temperatura maior ia ser mais duro de apalpar porque a pressdo ia estar maior porque as
moléculas iam se agitando mais e ai ia ter maior pressdo”. A partir destes trechos da entrevista
pode-se inferir que, para este estudante, os trés niveis representacionais estdo interligados,
complementando-se.

. . YWolume (W= B0mL) Walurse f=10mL)
Figura 4. Um exemplo de estudante que utiliza uma

concepcdo de “substancialista” (conforme definido por
Mortimer) para atomo. Propriedades de substancias
macroscopicas sdo tomadas como validas para
representacdes atbmicas.

CATEGORIA PRESSAO VERSUS VOLUME (PxV)

Uma concep¢do comum €& a  concepgdo
“substancialista”, na qual invariantes (corretamente) associados a
representacfes mentais de substancias extensas (macroscopicas)
sdo tidas como verdadeiras para representacfes atomisticas (vide
Figura 4). Contudo, muitos estudantes tentavam ja articular a ..
representacdo microscopica dentro de invariantes microscopicos, Pt
mas ainda faltando alguns dos pressupostos que historicamente iy
foram definidos por Maxwell: Nesta categoria o estudante DF _
apresentou evolugdo conceitual nos trés niveis representacionais, | - -
porém em sua entrevista demonstrou articular bem somente os pnero | RTEO

niveis macroscopico e microscopico, deixando a desejar uma
articulacdo a nivel simbolico.

DF quando questionado sobre o que escreveu no pré e no pds-testes a respeito do que
aconteceria com a pressdo de uma dada massa gasosa numa transformacgdo isotérmica
demonstrou compreender o fendmeno em nivel molecular: “Quando aumentamos o volume a
pressdo aumentara porque elas terdo mais espacgo, no caso as moléculas, e baterdo mais na
parede do recipiente. E quando diminuimos o volume a pressdo vai diminuir também e as
moléculas teriam menos espaco para se bater e ficariam mais lentas. No pés é diferente. Quando
a gente diminui o volume a pressdo aumenta. Mudei de idéia e acho que agora esta certo porque
no caso se diminui o volume, no caso elas vao ficar mais apertadas e vao se bater mais e vai ter
mais pressdo. Quando a gente aumenta o volume elas vao ter mais espago para se deslocar e
vao se bater menos e bater menos no recipiente e fazer menos pressao”. Apos explica o que o
fez mudar de opinido: “Por causa do computador, a gente viu quando simulou que as moléculas
estavam bem mais agitadas que no volume grande”.



Aqui observa-se que o estudante ndo assumia como verdadeiro o principio (1) de
Maxwell, o de que o espaco entre as moléculas de um gés € infinitamente maior que o volume
liquido ocupado por elas, melhor exposto por Clausius (principio 1). O estudante tem, ja no pré-
teste (primeiro teste) o pressuposto correto de que a pressdo € o resultado da taxa de choque das
moléculas (representacdo de esferas solidas) com as paredes do recipiente. Contudo, a mecanica
do movimento molecular ndo é newtoniana (inercial), de certa forma acompanha o volume da
caixa. ApoOs a simulacdo, o estudante atribui a representacdo de esfera solida as propriedades
corretas (invariantes), de movimento inercial sem forca exceto quando colide entre si ou contra a
parede do recipiente.

Seguindo com a entrevista e quando questionado sobre a relacdo entre dureza e
volume, na mesma transformacdo, demonstra articular os niveis macroscopico e microscopico
corretamente, além de explicar seu pensamento inicial, apresentado no pré teste: “No primeiro eu
coloquei que se diminuirmos o volume sentiremos uma dureza menor, pensei que quando faltava
um pouquinho para chegar ao final ndo ia ter tanta presséo, quando j& esta bem perto do fim do
émbolo. E quando aumentar o volume sua dureza serd bem maior porque ai esta bem no comeco
e ate chegar ao final da seringa eu achei que ia ter mais pressao. E no pos coloquei que quando
se tem menos volume ai vai ter mais pressao, ai as moléculas vao estar mais agitadas e vai ficar
mais dificil de empurrar, mais duro, porque vai ter mais pressao la dentro”.

Apds o estudante é questionado sobre o que significa pressdo e, novamente, ele
demonstra que relaciona pressdo com agitacdo das moléculas e dureza, conforme abaixo:
“Pressdo é a agitacdo das moléculas, entre elas e quando se batem no recipiente. Se elas
estiverem num recipiente menor elas vao se bater mais e fazer mais pressdo e no caso para
gente baixar o émbolo acho que vai ficar mais duro. Com o volume grande seria mais facil, mais
mole de empurrar a seringa porque no caso as moléculas estariam mais espalhadas, dai ndo ia
ter tanta presséo e ndo iam se bater tanto entre elas e na seringa e ia ser mais facil de empurrar
a seringa”. Observe que o estudante abandona rapidamente pressupostos substancialistas para
atomistas apenas com uma mera observacdo de uma simulacdo computacional, onde tanto a
representacdo apropriada como suas propriedades séo apresentadas.

Na analise de outro estudante, JB, observa-se em sua entrevista que ele articulou
todos os niveis representacionais e ainda explicou que o trabalho de simulacdo computacional
combinado com o uso de praticas experimentais ajudou-o a compreender corretamente a
representacdo simbdlica do fenémeno, conforme explica: “Eu pensava a mesma coisa, que
qguando a gente diminuia o espaco as moléculas tinham menos espaco para se bater e
aumentaria a pressao, elas se bateriam mais vezes contra a parede e entre elas tambem. Se a
gente aumenta o volume fica mais espaco para elas se mexerem e dai conseqlientemente elas
ndo se batem tanto nem contra a parede do recipiente e a pressdo € baixa porque nao se batem
tanto e continua 0 mesmo numero de moléculas porgque néo perde gas, continua fechado. Essas
flechas indicam o movimento que eu ndo tinha feito no outro teste. O gréfico eu tinha feito
uma reta inversamente proporcional s6 que ndo tinha observado a curva gque faz no inicio e no
final e eu observei no computador que a curva acontece porgque quanto menor o recipiente, com
0 mesmo numero de moléculas, maior vai ser a forca aplicada para diminuir o tamanho da
seringa e no pos teste eu mudei de idéia porque o computador me ajudou a descobrir isso da
curva, que ndo era reta”. Aqui, mesmo apresentando o perfil correto (representacdo e
invariantes), houve uma mudanca representacional pois ele utilizou “flechas” para representar a
velocidade (maior/menor) das moléculas em um gas.

Quando solicitado a falar sobre o que representa o volume zero na sua
representacdo simbdlica ele responde demonstrando certeza: “No computador ndo chegava no
volume zero porque néo tem forga para chegar a fazer desaparecer o volume, ndo daria, a
pressdo ndo deixa, eu cuidei para fazer isso”.

Em sua resposta sobre a dureza: “Eu pensava praticamente a mesma coisa, quanto
menor mais forca a gente deveria fazer, sé que aqui eu ainda pensava que dava para empurrar
tudo e aqui eu mudei de opinido porque eu vi no computador que ndo tem como chegar ao
volume zero e eu continuo pensando que o mais duro é o de volume menor porque as moléculas



estdo mais juntas e se batem mais vezes e quando a gente aperta tem que fazer mais forca
porque tem menos espaco entre as moléculas e fica mais duro”. Aqui propriedades importantes
das representacdes sdo utilizadas. Em particular, dado que a velocidade das moléculas é funcéo
da temperatura, se a temperatura ndo diminuir ao zero absoluto, dentro do modelo maxwelliano,
a pressdo pode ser infinita em volume zero, fato este que torna impossivel a compressao total do
gés. O estudante claramente atribuia a representacdo de esfera sélida a capacidade de ter
velocidade nula se a pressdo externa for suficientemente grande, o que contraria a velocidade das
moléculas como funcdo da temperatura. Demonstrou articular os niveis representacionais
macroscopico e microscopico e explicou por que mudou de idéia durante a realizacdo do
trabalho, evoluindo conceitualmente a sua compreenséao do fenémeno.

CATEGORIA VOLUME VERSUS TEMPERATURA (VXT)

O estudante JB demonstrou, na entrevista, compreender e articular os trés niveis
representacionais para responder as questdes do pré e pds testes que envolviam essa categoria de
estudo.

Em sua resposta sobre o que acontece com o0 volume de um baldo numa
transformacédo isobarica, ele demonstra articular os niveis macroscépico e microscopico,
descrevendo o fendmeno a nivel sensorio utilizando a representagdo cinético-molecular
conforme segue: “O volume aumenta quando aumenta a temperatura porque quando a
temperatura é baixa as moléculas ndo andam com tanta rapidez do que quando a temperatura é
alta, dai elas ndo andam tdo rapido e o volume diminui porque elas ndo se movimentam tao
rapido, ndo batem tanto nas paredes e entre si e deixam menos espaco entre si. O volume
aumenta quando a temperatura € alta porque elas batem mais entre si e na parede e dilatam o
balao”.

Quando questionado sobre suas representacdes matematicas, que representam o
nivel representacional simbolico, novamente demonstra compreender o fendmeno, porém agora
articula os trés niveis representacionais na mesma questdo, além de utilizar outros conceitos
fisicos perfeitamente plausiveis em sua explicacdo, como o zero absoluto e a necessidade de ter
volume inicial para o recipiente. O estudante apresenta também em sua resposta uma duvida
conceitual devido, segundo ele proprio, a simulagdo computacional, que apresenta uma
representacdo simbolica do fendmeno em questdo sem explicitar que a temperatura encontra-se
medida em graus Celsius, diferente do que é apresentado aos estudantes nos pré e pos-testes.

Segue o trecho da entrevista de JB a qual estamos nos referindo: “Eu desenhei que era
diretamente proporcional novamente e vi que quanto maior a temperatura com mais rapidez
elas (as moléculas) se movimentam e quanto mais movimento, maior o volume. Eu pensei a
mesma coisa para desenhar os dois gréaficos, s6 que agora eu vi que pensei errado porque eu
ndo prestei atencdo porque eu botei que iniciava na temperatura zero e ndo podia porque a zero
Kelvin as moléculas ndo se movimentam, elas ficam paradas, agora eu acho de novo que pode,
mas ndo sei porque, e estou em duvida e no computador comegcou na metade no volume e a
temperatura comecou no zero. Agora entendi, na temperatura pode comegar no zero s6 ndo
pode no volume. O volume ndo pode ser zero porque dai ndo teria nada dentro, 0 que a gente ia
aumentar e o que a gente ia diminuir. Quanto maior a temperatura maior o volume.”

Concluséo: de evolucédo e perfil conceitual conforme definido por Mortimer para
evolucdo conceitual conforme definido por Vergnaud.

Observando boa parte da dificuldade dos estudantes em corretamente utilizar as
representacfes e conceitos associados as representacdes em especial do nivel microscépico,
existem varias explicacBes. A explicacdo que toma a evolucdo histdrico-epistemologica do
conceito e acredita que o estudante atravessa estes periodos, compondo o que foi chamado de
Perfil Conceitual é particularmente intrigante, por repetir em uma escala microscopica (mente do
estudante) o que aconteceu na sociedade em uma escala de tempo histdrica. Contudo, ao se olhar
o fendmeno segundo o referencial de Vergnaud, pode-se constatar que os estudantes:



e Apo6s um breve contato com a simulacdo (pouco mais de 2 horas), aparentemente reformam
determinados conceitos e teoremas-em-acdo, onde atribuem propriedades a representacfes
microscopicas (em especial a representacdo de atomo) que tinham erroneamente admitido
como verdade. N&o seria esperado que 0s cientistas que advogavam as no¢oes historicamente
apresentadas por Bachelard abandonassem a sua visdo do mundo microscopico téo
rapidamente.

e A caracteristica mais marcante na andlise do uso destas evolugdes é o fato de que a mera
apresentacdo de como se portam, ou como é operado nas representacdes de particulas a
operacdo de translacdo e choque, e seu posterior efeito nas variaveis de estado provoca, em
varios estudantes, uma remodelacdo dos seus teoremas e conceitos em acdo. Ndo ha
necessidade de discussdes ou existe a defesa, por parte do estudante, de sua “microteoria”,
como seria de se esperar se de fato constituisse algo que tivesse sido aprendido por
aprendizagem significativa para aquela situacao particular.

Assim, poderiamos enquadrar o perfil atomista-substancialista do 4tomo como apenas a
utilizacdo de teoremas-em-acdo que o estudante sempre utilizou para objetos macicos (matéria,
segundo Mortimer) para a representacdo atomistica, quando o mesmo tem contato com ela. Nao
nos parece haver uma relacdo com fases historias-epistemoldgicas de conceitos que a
humanidade defendeu nem que os estudantes estejam defendendo idéias aprendidas via
aprendizagem significativa, pois a remodelacdo de idéias parece ser muito rapida. Certamente,
nossa analise é exploratoria e novos estudos tornam-se necessarios para corroborar nossas
inferéncias. Contudo, parece-nos importante levantar a hipétese de que as simulagdes
computacionais possam acelerar processos de mudanca representacional simbdlica em estudantes
de ciéncias.
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