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“Do mesmo modo, em microfisica, por mais primitivo e
essencial que seja considerado o aleatorio, o cdlculo dos
estados e das transformacdes é de imediato ligado a
sistemas de operadores que introduzem a reversibilidade
das acbes do observador no seio dos fendomenos
irreversiveis, até criar a mesma simbiose entre o
operatorio e o real...”

(Jean Piaget)
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RESUMO

Este trabalho procurou identificar como estudantes do Ensino Médio se apropriam de conceitos e
elaboram determinados modelos inseridos em Cinética Quimica, especificamente o modelo
cinético de colisdo de particulas numa reag¢do (Teoria das Colisdes). Esta andlise e as reflexdes que
a seguiram foram baseadas principalmente nos estudos realizados por Piaget (1975, 1975b, 1977),
Piaget & Inhelder (1975,1977), Jun (2000) e Fischbein (1975). Utilizamos como documentos as
transcrigdes das entrevistas (pré e pds-testes) realizadas individualmente com cada aluno.
Inicialmente os estudantes foram entrevistados (pré-testes) com o intuito de identificar a
familiaridade com a nog¢éo de evento probabilistico ou aleatério. Numa segunda etapa (pds-testes)
esse conhecimento (ou a auséncia parcial/total dele) foi posto a prova numa tentativa de estabelecer
relagdes com um contetido especifico da Quimica (Teoria das Colisdes). Os resultados obtidos
apontam para grandes discrepincias entre 0 modelo cinético de colisdes elaborado pelos estudantes

e o cientificamente aceito.

PALAVRAS-CHAVE: Probabilidade, Cinética Quimica, Teoria das Colisoes.



ABSTRACT

The purpose of this work is to contribute for Science teaching making analysis and reflections on
the way high school students appropriate the concepts and models related to Chemical Kinetics,
mainly particles collisions’ kinetics model in chemical reaction (Collision Theory Model). This
investigation was based on Piaget and Inhelder’ studies (1975), and also on Piaget (1975, 1977),
Jun (2000), and Fischbein (1975) works, which have studied the connection between the young
students and the probabilistic thinking. The analysis of the document evidences had the aim to
evaluate if the students would be able to achieve generalization and develop concepts about
Probability Theory. In the second part these concepts or its partial/total lacks were linked with
chemical kinetics in attempt to establish relationships between correct explanation of collision
kinetic model and the students’ failure models. The obtained result points to great misconceptions

related to the correct and scientific model and the student’s.

KEYWORDS: Probability, Chemical kinetics, Collision Theory Model.
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Introducao

No ensino de Ciéncias, particularmente no ensino da Quimica, o professor se depara,
frequentemente, com alguns conteidos que exigem do aprendiz determinadas habilidades e
estruturas cognitivas que possam dar conta de elaborar conceitos que dependem da nocdo de
probabilidade. No nivel médio, a Quimica introduz e desenvolve varios desses conceitos que
se relacionam parcial ou completamente com a idéia de evento probabilistico, tais como os

listados a seguir:

® 0 conceito de mistura de substancias no estudo das solucgdes,

® 0 conceito de emissdo e decaimento radioativos no estudo da radiatividade,

® a teoria cinética dos gases ideais e o conceito de caminho livre médio,

® o0s conceitos de orbital, de onda-particula, de salto qudntico e hibridizacdo e a
interpretacdo do principio da incerteza na teoria atbmica moderna,

® 0s conceitos de colisdo efetiva e complexo ativado na teoria cinética das colisoes,

® 0s conceitos relacionados ao equilibrio quimico.

® 0s conceitos relacionados a entropia e energia livre de Gibbs, em especial na formulacao da
segunda lei da Termodinamica.

O préprio discurso do professor de Quimica, no Ensino Médio, com freqiiéncia utiliza
palavras, expressdes ou mesmo terminologias que remetem aos conceitos probabilisticos. Por
exemplo, quando se fala em “movimento aleatério” das moléculas, ou “misturas casuais” de
soluto e solvente, ou ainda, sobre a “chance” de haver colisdes efetivas, relacionada as
energias de ativacdo numa reacdo. Também os livros diddticos de Quimica destinados ao

Ensino Médio, em sua maioria, nos capitulos que abordam os contetidos citados acima, fazem
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uso de expressdes derivadas da teoria das probabilidades. Como tais conteidos sdo de
extrema importincia no que diz respeito ao entendimento dos fendmenos submicroscépicos a
que se referem, e, mais ainda, considerando-se que a elaboracio desses conceitos depende de
generalizacdes e da utilizacdo correta da teoria das probabilidades, esta pesquisa pretende
investigar se alunos da tdltima série do Ensino Médio conseguem fazé-lo e como o fazem.
Escolhemos a “Teoria das Colisdes” como tema de estudo principal de nossa pesquisa, pois
entendemos que a compreensdo essencial de sua proposta facilita e de certa forma, orienta a
formacao de conceitos e a elaboracdo de modelos ligados a “Cinética Quimica” (como
“velocidade de reag@o”, “fatores que interferem na velocidade”, e “equilibrio quimico”).

Os sujeitos da pesquisa foram estudantes da terceira série do Ensino Médio de uma escola da
rede particular, mas oriundos todos deles, da rede estadual. Essa turma era composta por 26
alunos, dos quais 15 foram escolhidos para a investigacdo. Os participantes escolhidos foram
os de melhor desempenho escolar, baseado no aproveitamento e na participacdo dos mesmos
até o terceiro bimestre, pois a coleta de dados foi realizada nos meses de setembro, outubro e
novembro de 2006. Nessa classe a disciplina de Quimica era ministrada por dois professores,
que dividiam o contetido curricular em Quimica Orgénica, Quimica Geral e Fisico-Quimica.
Ao todo, os alunos assistiam a cinco aulas de Quimica por semana, sendo duas de Quimica
Orgénica e as trés restantes de Quimica Geral e Fisico-Quimica. Com autorizacio prévia dos
professores e da direcdo da escola entrevistamos os alunos escolhidos nas dependéncias da
prépria escola num periodo fora do horario das aulas, gravando as entrevistas em dudio digital
e recolhendo as participagdes nos experimentos e testes escritos. Os testes e as entrevistas a
que submetemos os alunos foram baseados nos trabalhos de Piaget (1977, 1978) e,
principalmente no trabalho de Piaget e Inhelder (1975) sobre a génese da idéia de
aleatoriedade em criancas e adolescentes. Utilizamos também os resultados de uma pesquisa

desenvolvida na China, na forma de tese de doutoramento, na universidade de Pequim, sobre
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a utilizacdo do conceito de “probabilidade” por jovens do ensino superior em cursos da drea
de ciéncias (JUN, 2000). Utilizamos como documentos as transcri¢cdes das entrevistas (pré e
pos-testes) realizadas individualmente com cada aluno participante. A andlise e a
interpretacdo desses documentos tiveram como objetivo avaliar nossas hipodteses, pois
esperavamos ser possivel, tomando como base o trabalho de Piaget e Inhelder (1975),
identificar se os alunos investigados seriam capazes de generalizar e elaborar conceitos acerca
da “Teoria cinética das colisdes” lancando méo de elementos da teoria das probabilidades.
Inicialmente os estudantes foram entrevistados (pré-testes) com o intuito de identificar a
familiaridade com a nogdo de evento probabilistico ou aleatério. Numa segunda etapa (pés-
testes) esse conhecimento (ou a auséncia parcial/total dele) foi posto & prova numa tentativa
de estabelecer relagdes com um contetddo especifico da Quimica, ou seja, com a “Teoria das

Colisdes”. Tentamos esclarecer as seguintes questoes:

1) O estudante do Ensino Médio se utiliza da noc¢do de acaso/probabilidade para elaborar seu
modelo de colisdo de particulas no estudo de Cinética Quimica ?

2) Quando ele se utiliza dessa nocdo probabilistica, percebe que os contetidos relacionados a
cinética quimica (os conceitos de velocidade de reacdo, energia de ativacdo, complexo
ativado, geometria e freqii€ncia de colisdo) sdo baseados num modelo casuistico?

3) Essa percep¢do melhora o nivel de elaboracdo conceitual do modelo cinético de colisdes ?

Terminadas as entrevistas dos pds-testes, na segunda etapa da pesquisa, classificamos as
respostas e as transcri¢des das falas, em categorias. Essas categorias ndo foram, em principio,
pré-estabelecidas, ou seja, ndo sdo as chamadas categorias “a priori”'. Elas emergiram do

agrupamento progressivo de seus elementos e tiveram as defini¢des de seus titulos somente ao

' Autores como Laville et al (1999,) descrevem as categorias em “a priori” e ‘“emergentes”, e, inclusive,
defendem a utilizagdo das duas alternativas.
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final do processo. Utilizamos como referencial tedrico para andlise das transcrigdes e das
intervencdes dos estudantes entrevistados a “andlise textual discursiva”, que é uma
abordagem de andlise de dados que transita entre duas formas consagradas de andlise na
pesquisa qualitativa que sdo a “andlise de contetido” e a “andlise de discurso” (Moraes &

Galiazzi, 2005).
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Capitulo 01

1.1 A motivacio para a pesquisa e a escolha do tema

Nosso interesse pelo assunto “Cinética Quimica” foi aos poucos se tornando maior a medida
que, em sala de aula, durante nossas praticas, percebiamos a enorme dificuldade que os alunos
encontram quando da elaboracdo de conceitos relacionados a esse topico, justamente em
funcdo dos obstaculos epistemoldgicos e ontoldgicos inerentes a esse assunto. No caso desse
conteido, segundo Lima et al. (2000), os estudantes apresentam sérias limitagdes na
elaboracdo de modelos e na construgdo de conceitos que déem conta da compreensdo da
“Teoria Cinética das Colisoes”. Um desses obsticulos, e nossa hipdtese baseia-se nesse
argumento, ¢ a ndo utilizag¢do da teoria das probabilidades como recurso didético de apoio ao
ensino/aprendizagem desse modelo. Nas salas de aula, na maioria das vezes, os modelos
introduzidos pelos professores para a compreensdo de como as reagdes quimicas ocorrem no
nivel submicroscépico partem do pressuposto, segundo Mortimer (2000), de que os
conhecimentos prévios dos estudantes devem ser substituidos por constru¢des que superem
as analogias superficiais e a prisdo perceptiva em que eles se encontram, pois o “mundo dos

sentidos” ndo € suficiente para o entendimento dos mesmos:

[...] a0 mesmo tempo, por ndo estar submerso em sua légica operatdria, como a crianga no
periodo concreto, o adolescente admite a existéncia de idéias diferentes das suas e tem
capacidade de compara-las e julga-las por aqueles parametros de adequacio a realidade e a
coeréncia interna. Essa mudanga de plano, que permite ao adolescente olhar de cima para o
seu proprio mundo, € essencial para o aprendizado e avaliagdo de teorias e modelos
cientificos. (Mortimer, 2000, p. 120)

Assim quando nds, professores de quimica, tratamos de choques aleatdrios entre particulas

(atomos, moléculas ou aglomerados idnicos) para viabilizar a formacdo do “complexo
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ativado” num modelo cinético aceito cientificamente, surge uma Otima oportunidade de
investigar em que nivel os estudantes elaboram esse modelo e se utilizam ou nio, apropriam-

se ou ndo, de elementos da teoria das probabilidades para compreendé-lo melhor.

1.2 Abordagem da “Teoria das Colisoes” nos livros didaticos de Quimica utilizados no

Ensino Médio

Segundo Lajolo (1996), citado por Sa (2006), os livros didédticos no Brasil sdo centrais
quando se referem a circulacio, producdo e a apropriacdo de inimeros conhecimentos, tendo
portanto, um papel destacado no contexto escolar. Eles sdo utilizados sistematicamente nas
aulas e, muitas vezes, acabam determinando os contetidos a serem trabalhados nos diversos
componentes curriculares (S4, 2006). O livro didatico tem sido também, ao longo das ultimas
décadas, considerado o recurso instrucional mais utilizado no processo de ensino-
aprendizagem. Para o professor, ele tem sido a ferramenta através da qual se pode selecionar,
organizar e desenvolver o conteido de um curso, tépico, unidade ou aula (Schnetzler, 1980).
Para o aluno, a utilizagdo do livro didético tem propiciado a apresentagdo e revisdo da
matéria, além de ser a fonte, por exceléncia, de contato com contetidos, exercicios, problemas
e atividades comumente consideradas nas salas de aulas. Outra razdo para a ampla utilizagio
do livro texto diz respeito a busca e formagéo de novos leitores. Segundo Schnetzler (1980) a
cada ano, novos livros sdo publicados, maiores investimentos sdo direcionados pelo poder
publico para a compra e distribuicdo destes junto as escolas, e mesmo na rede particular de
ensino, nos niveis fundamental e médio, sua ascensdo é determinante a ponto de produzir uma
dependéncia passiva e, até certo ponto acritica do professor. Segundo Megid Neto &
Fracalanza (2003), programas de melhoria da qualidade do livro didatico brasileiro e de

distribuicdo ampla para os estudantes de escolas ptiblicas t€ém sido uma das principais ac¢des
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do governo federal e de seu Ministério da Educacdo desde a década de 30 do século passado.
De acordo com esses autores, muitos pesquisadores académicos vém se dedicando ha pelo
menos duas décadas a investigar a qualidade das colecdes didaticas, denunciando suas
deficiéncias e apontando solugdes para a melhoria de sua qualidade. Podemos citar, por
exemplo, na drea da Quimica, os trabalhos de Schnetzler (1980, 1981), Mortimer (1988) e
Lopes (1990). De acordo com Tiedemann (1998) e particularmente no ensino da Quimica,
fala-se muito na “abordagem do cotidiano”, onde se tenta mostrar ao estudante fendmenos
quimicos que lhe sdo familiares procurando despertar a sua curiosidade cientifica. Na pratica,
ainda segundo este mesmo autor, os conteidos dos livros de Quimica apresentam um volume
enorme de informag¢des, nem sempre adequadas a idade do aluno e nem sempre respeitando
uma seqiiéncia que favoreca a aprendizagem. Essa aprendizagem, contudo, pode ser
dificultada pelo uso de metéforas e analogias, com o intuito de efetuar a transposicdo didética
do conhecimento cientifico, muitas vezes deturpando este ultimo (Lopes, citada por
Tiedemann, 1998). Na visdo de outros pesquisadores, como Schnetzler & Santos (2003), o
estado atual do ensino de Quimica no Brasil ndo serve nem para o cidaddo, nem para quem
vai fazer vestibular, ou seja, tem sido de pouca utilidade, além de nio alcangar seus objetivos.
Os mesmos autores afirmam que:

Enquanto nos limitarmos a uma educacao cientifica pura e neutra, desvinculada dos aspectos
sociais, a nossa contribuicdo serd muito pouca para reverter o atual quadro da sociedade
moderna. Essa educacdo alienante e defeituosa tem até mesmo reforcado o sistema de
dominagdo humana. (Schnetzler & Santos, 2003, p. 130)

Com relag@o ao contetdo especifico de Cinética Quimica, objeto de nossa investigacio, na
maioria dos livros didaticos destinados ao Ensino Médio, esse tdpico € apresentado no volume
dois das cole¢des (que normalmente t€m trés volumes), ou seja, no volume utilizado no
segundo ano do Ensino Médio. Por outro lado, em algumas escolas da rede publica, que

também fazem uso de livros diddticos, este assunto faz parte da programacéo curricular do
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terceiro ano (nesse caso normalmente sdo adotados livros que abrangem todo contetido de
quimica do Ensino Médio num tdnico volume). De qualquer modo, quando se trata de
apresentar a Cinética Quimica, os livros e autores citados a seguir, oferecem um tratamento
amplo e bem detalhado, mas nem sempre com abordagens que se relacionam com os
elementos da teoria das probabilidades. Com maior freqii€ncia, o que se pode constatar, é que
quase todos trazem, nos capitulos destinados ao estudo da Cinética Quimica, apresentacdes e
tratamentos muito semelhantes. Um exemplo disso é o detalhamento sobre os requisitos
necessdrios para que uma reacido quimica tenha condi¢des de ocorrer, segundo a maioria dos
livros investigados:

a) afinidade quimica entre as particulas reagentes;

b) contato fisico entre as mesmas;

¢) as particulas (moléculas, ions, &tomos) devem colidir entre si;

d) a colis@o entre as particulas dos reagentes deve ocorrer numa orientagdo favoravel e com
energia suficiente para romper as ligacdes existentes nos reagentes, ou seja, deve ocorrer com
uma energia igual ou superior a da energia de ativagdo. No caso de colisdo favoravel e
formacgao do complexo ativado, a maioria dos livros investigados traz, normalmente, um ou

mais diagramas ilustrativos conforme o esquematizado na figura 01, mostrada a seguir:

n —p — ¥

Reagentes Complexo ativado Produtos
Energia Ey Energia E; Energia E;

Fig. 01
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No caso ilustrado pela figura 01 tem-se uma colisdo efetiva, ou seja, que resulta em
produto(s). Mas, caso a colisdo ndo ocorra com a orientagdo espacial favordvel, ou sem a
energia de ativacdo necessdria, tem-se uma colisdo ndo-efetiva, que nédo resulta na formacao

do(s) produto(s) da reagcdo, como representado na figura 02, a seguir:

+ — —_— Choque inatil

Fig. 02

Porém, aquilo que nos mobilizou nessa pesquisa, os aspectos probabilisticos das colisdes, ou
seja, a maneira aleatdria pela qual as particulas se movimentam e interagem num processo de
reacdo quimica, sdo ignorados na maioria dos livros que investigamos. Outro ponto que, a
nosso ver, € pouco explorado € a ndo contextualizacdo do estudo da Cinética Quimica em
relacdo a outros conteddos de interesse da prépria Quimica, como a Termoquimica por
exemplo. Pouco se tem destacado, nesses livros, a grande diferenca entre a cinética e a
termodindmica quimica: a velocidade de uma reagdo quimica depende do mecanismo da
reacdo, enquanto que a quantidade de energia (calor) liberada ou absorvida por uma reacio
quimica depende apenas da natureza dos reagentes e dos produtos formados, isto €, independe
do mecanismo de como os reagentes se transformaram em produtos.

Vejamos entdo como alguns livros, dentre os que sdao mais utilizados tanto na rede publica
como na rede privada de ensino, trabalham com o contetido de Cinética, no que diz respeito a

Teoria das Colisdes. Esses livros foram escolhidos por figurarem em vérias pesquisas na drea
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de ensino de Quimica (veja por exemplo Monteiro e Justi, 2000; Mortimer, 1988; Loguercio
et al., 2001; Tiedemann, 1998; S4, 2006), e devido a sua grande tiragem e distribuicao.

Em Tito (Peruzzo) e Canto (2003), em seu volume 02, por exemplo, ndo ha propriamente uma
abordagem ‘“probabilistica”, porém, quase ao final do capitulo, num dos boxes que
complementam as explicacdes do texto aparece uma ilustracdo mostrando um saldo de baile
com pessoas dancando (homens e mulheres) e o texto diz:

Quanto maior a concentracdo de homens e/ou de mulheres, maior a probabilidade de haver
colisdo entre um homem e uma mulher, durante a dangca. Homens e mulheres representam as
moléculas de A e B, na reagdo A + B — produtos. (Tito e Canto, 2003, v. 02, p. 192)

Numa outra parte do capitulo, onde se discute o modelo cinético para as reacdes elementares,
1é-se:

Quanto maior for a concentracdo de A (reagente) maior serd a probabilidade de haver as
colisdes necessdrias [...] no caso de uma reagdo elementar, como por exemplo A + B + C —
produtos, a velocidade da reacdo depende da probabilidade de ocorrer colisdo simultanea
entre uma molécula de A, uma de B, e uma de C. (idem, p. 192)

Percebe-se entdo, embora de maneira timida, a intencdo dos autores em transmitir ao
estudante leitor a idéia de evento probabilistico na elaboragdo do modelo de colisdo de
particulas nas reagdes, ou seja, que as mesmas ocorrem ao acaso. Em Covre (2000), ndo ha
menc¢do de que os choques sejam aleatérios durante o desenvolvimento do assunto (e nem
mesmo nos exemplos tomados), porém ao indicar as condi¢des que influenciam a velocidade
das reacdes, os itens “pressdo”, “existéncia de solugdo” e ‘“concentracdo dos reagentes”,
trazem, respectivamente:

[...] para gases, quanto maior a pressdo, menor a distdncia entre as particulas, maior a
probabilidade de choque e, portanto, maior a velocidade da reagdo [...] ao dissolver os
reagentes num solvente, as particulas distribuem-se por um volume maior que o seu
préprio, aumenta a probabilidade de choques e, portanto, aumenta a velocidade da reacdo
[...] quanto mais concentrada for a solugdo, maior o nimero de moléculas por unidade de
volume, maior a probabilidade de choque e, portanto, maior a velocidade da reacio [...]
(Covre, 2000, v. 02, p.182)
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Observa-se neste autor, embora sem destaque, a preocupagdo em apontar o processo aleatdrio
das colisdes de particulas para seus leitores. Convém registrar, entretanto, que dois dos
fragmentos do texto, extraidos como exemplos, contém erros conceituais:

a) “...quanto maior a pressdo, menor a distdncia entre as particulas...” ndo corresponde a
interpretacdo correta que se faz para um aumento de pressio sobre um sistema gasoso. Faltou
esclarecer que apenas nos casos em que o aumento da pressdo (2 temperatura constante) é

acompanhado da redugdo de volume, o caminho livre médio das particulas podera diminuir

(pois o espaco disponivel diminui), aumentando a probabilidade de choque entre as mesmas.
b) “...ao dissolver os reagentes num solvente, as particulas distribuem-se por um volume
maior que o seu proprio...”, faz mengdo a dissolucdo de s6lidos num solvente liquido, mas
faltou esclarecer a que “volume maior” o autor se refere, pois naturalmente a difusdo das
particulas de soluto no solvente, por si s6 ja é aleatdria.

Ja em Fonseca (2001), somente quando da abordagem dos fatores interferentes na velocidade
das reagdes, mais especificamente da “influéncia da concentragdo”, é que temos:

[...] Quanto maior o nimero de particulas de reagentes por unidade de volume, isto €, quanto
maior a concentragdo, maior serd a probabilidade de haver colisdo efetiva entres essas
particulas. Consequentemente maior serd a velocidade da reagdo [...] (Fonseca, 2001, v. 02,
p- 254)

Esta autora, portanto, ndo prioriza nem mesmo em posi¢cdes de menor destaque dentro do
capitulo dedicado a Cinética Quimica, os termos que poderiam fazer o estudante refletir sobre
a aleatoriedade das colisdes. Assim também ocorre em Lembo (1999), onde o aspecto
probabilistico das colisdes s6 é revelado quando da introdugdo dos fatores que influenciam a

velocidade das reacdes. No item “superficie de contato”, aparece:

[...] no comprimido pulverizado (referindo-se a foto acima do texto em que dois copos com
dgua aparecem, num deles um comprimido de antidcido despejado na forma triturada) os
graos oferecem maior superficie de contato para a dgua. Isso aumenta a probabilidade de
colisdes favordveis, e a reagdo fica mais rdpida [...] (Lembo, 1999, v. 02, p. 155)
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Ainda neste capitulo o autor cita a casualidade das colisdes novamente, quando outro fator
interferente da velocidade das reacdes € investigado, a “influéncia da concentracdo”:

“O aumento da concentracdo dos reagentes é um desses fatores. De um modo geral, quanto
maior a concentracdo dos reagentes, maior serd a probabilidade de ocorrerem colisdes
favordveis” (idem, p. 166)

Logo, podemos confirmar que mesmo de maneira superficial e breve, a expressdo
probabilidade também aparece na descri¢gdo desse autor. Santos et al. (2005), sugerem, no
capitulo dedicado a Cinética Quimica, que a expressio “velocidade de reacdo” seja substituida
por “rapidez da reacdo”, uma vez que, segundo estes autores:

‘...[...] considerando que o conceito de velocidade é definido como a variacdo de espaco por
unidade de tempo, preferimos adotar aqui a denominagdo rapidez, como jd vem sendo
recomendado em outros livros.” (Santos et al., 2005, p. 391, volume tnico)

Com relagdo a Teoria das Colisdes, estes autores, como a maioria dos citados acima,
introduzem a expressdo probabilidade apenas ao investigar os fatores interferentes na
velocidade das reagdes:

“...[...] em termos de uma reacdo quimica, quanto maior o nimero de particulas dos reagentes,
maior a probabilidade de choques entre elas e, consequentemente, mais rdpida serd a reacdo”
(idem, p. 397, volume tnico)

Novais (1993), € quem mais se aproxima de uma abordagem baseada em evento probabilistico
ao discutir em detalhes e relacionar os conceitos de colisdo eficaz e choques aleatdrios:

“No caso da reacdo de CO e NO;, quanto maior o niimero de moléculas de CO por unidade de
volume (concentragcdo), maior a probabilidade de choques casuais com certo niimero de
moléculas de NO.” (Novais, v. 02, 1993, p.183)

No inicio do capitulo do livro desta autora hd uma ilustracio mostrando uma mesa de bilhar.

As bolas do jogo surgem em dois momentos: num deles hd apenas duas bolas (uma vermelha e
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outra preta), noutro existem diversas bolas (dez vermelhas e uma preta). No texto das figuras,
tem-se que:

Imagine uma mesa de bilhar. Suponha que duas bolas, uma preta e uma vermelha, estejam
sobre a mesa. Suponha agora que uma bola preta e dez vermelhas estejam sobre o feltro. Em
qual das duas situacdes serd mais facil provocar o choque de uma bola preta com uma
vermelha? Evidentemente, na segunda situagdo, em que o nimero de bolas vermelhas é
maior, o que aumenta a probabilidade de choques. (idem, p. 182)

Dentre as obras investigadas, esta €, com toda certeza, aquela que mais informa e discute com
o seu leitor as implicacdes e conseqii€ncias dos colisdes serem aleatorias. Em outros autores,
como Feltre (1998), Nehmi (1996), Usberco & Salvador (2002), Utimura & Linguanoto
(1998), Bianchi et al. (2005) e Trindade & Pugliese (1992), todos eles apresentados em volume
unico, ndo ha mengdo de casualidade ou evento probabilistico relacionado as colisdes no
capitulo dedicado a Cinética Quimica. O mesmo ocorre em Silva et al. (2001), em seu volume
02, onde ndo estdo presentes os indicativos que sugerem eventos aleatdrios para as colisdes
entre as particulas dos reagentes ou as correlagdes existentes entre elas. Assim, em relacdo ao
total de livros investigados, /3 titulos ao todo, podemos agrupéd-los em trés categorias:

1) a dos que ndo fazem referéncia ao fato das colisdes inter-particulas serem aleatérias (sefe
deles ou 54%),

2) aquela em que os autores o fazem de maneira apenas superficial (trés titulos ou 23%),

3) a categoria dos que discutem com maior profundidade a correlagdo entre a teoria das
probabilidades e o modelo proposto pela Quimica para explicar os choques entres as
particulas dos reagentes numa reacio quimica (também trés livros ou 23%).

Essas categorias podem ser visualizadas, de modo mais claro, na Tabela 01, mais adiante, nas
proximas pdginas. Os resultados desse pequeno levantamento implicam, necessariamente,
numa critica ao livros que ndo priorizam uma abordagem probabilistica ? Ou, em outras
palavras, serd que melhores resultados na aprendizagem e elaboracdo do modelo cinético de
colis@o de particulas em reagdes quimicas t€ém relagdo com uma abordagem randomica? As

respostas, talvez possamos indicé-las, ou mesmo uma direcio a seguir, ao final desse trabalho.
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Mas nossa hipétese de partida € que a utilizagdo de elementos probabilisticos na interpretacio
das colisdes entre particulas contribui de maneira significativa para auxiliar o estudante a
compreender melhor e consequentemente modelar corretamente os conceitos ligados a este

assunto.



Destaca aspectos

AUTOR(ES) ANO DA “probabilisticos” da
EDICAO Teoria Cinética
Tito & Canto 2003 SIM
Covre 2000 PARCIALMENTE
Fonseca 2001 SIM
Lembo 1999 PARCIALMENTE
Santos et al. 2005 PARCIALMENTE
Novais 1993 SIM
Feltre 1998 NAO
Nehmi 1996 NAO
Usberco & Salvador 2002 NAO
Utimura & Linguanoto 1998 NAO
Bianchi et al. 2005 NAO
Trindade et al. 1992 NAO
Silva et al. 2001 NAO
Tabela 01

26

(Categorizagao dos livros diddtico de Quimica para o Ensino Médio em relacdo a abordagem
probabilistica no Capitulo dedicado a Cinética Quimica)
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1.3 A importincia do ensino de Estatistica e Probabilidade na Educacao Basica (Ensino

Fundamental e Médio)

A verdadeira e principal vocacdo da escola deveria ser, segundo muitos pesquisadores
ligados a drea de educacio, e, principalmente a area de educag@o em ciéncias e matemadtica, o
compromisso com a formacdo de cidadios criticos que possam se inserir na realidade sécio-
cultural contemporanea. A preparacio dessa cidadania visa desenvolver no aluno habilidades
para enfrentar desafios impostos por essa sociedade, a0 mesmo tempo em que se pretende
resgatar valores éticos e morais. Nesse sentido, a aprendizagem da Probabilidade e Estatistica
pode contribuir, também, no desenvolvimento do espirito critico, na capacidade de analisar,
tomar decisdes e interferir no processo. Para Borovcnik & Peard (1996) existem duas razdes
que legitimam a introdug¢do das probabilidades no curriculo escolar em qualquer nivel. A
primeira, resulta da perspectiva do pensamento probabilistico como um tipo especifico de
pensamento, tal como o pensamento geométrico e o pensamento algébrico. Face a
matemdtica, as probabilidades constituem uma oportunidade de questionar a dicotomia
verdade versus falsidade, acrescentando as duas a categoria do possivel. Estes autores
destacam ainda a importancia do valor aproximado em relagdo ao valor exato e destacam a
impossibilidade de controlar o resultado de uma tdnica experiéncia. Este tipo de pensamento
pode, sem diivida alguma, se beneficiar do estudo das probabilidades na escola. Uma segunda
razdo, deriva da sua utilidade em termos de aplicacdes. Todavia, o ambito destas aplicacdes
deve ser relativizado, conforme os modelos probabilisticos modelam diretamente a realidade
ou o fazem através da estatistica. No caso dos métodos estatisticos, por se basearem no
raciocinio probabilistico, verifica-se que as aplicacdes das probabilidades sdo indmeras na
vida social e nas ciéncias, o que confere as probabilidades uma grande importincia. Na visdo

de outro pesquisador, Rotunno (2002), a Matemadtica nao deve ser apenas determinista. A
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incerteza, a aleatoriedade e a estimativa sdo caracteristicas fundamentais do mundo
contemporaneo. O ensino da Probabilidade e Estatistica desde o nivel fundamental pode
propiciar ao aluno condi¢des de conviver com esses aspectos de modo natural. A partir desse
pressuposto € evidenciado um movimento, onde a Probabilidade e Estatistica tomam espacos
cada vez maiores no curriculo escolar. O que era voltado apenas para o Ensino Médio, ja se

mostra necessario desde as séries iniciais. Segundo Lopes (1998, p. 12)

E papel da escola proporcionar ao estudante, desde a Educagio infantil, a
formag@o de conceitos estatisticos e probabilisticos que o auxiliardo no exercicio de sua
cidadania. Pois ao cidaddo nd@o basta entender as porcentagens expostas em indicios
estatisticos, como o crescimento populacional, taxas de inflagdo, desemprego, entre outras.
E preciso que ele saiba analisar, relacionar criticamente os dados apresentados,
questionando, ponderando até mesmo sua veracidade.

O principal problema é que a grande maioria de nossas escolas (publicas e principalmente a
rede privada) t€m, segundo Lopes (1998), reforcado essa visdo determinista, levando os
alunos a adquirirem a impressdao de que cada pergunta tem uma Unica resposta simples e
clara, desconsiderando um possivel intermedidrio entre o verdadeiro e o falso, discutindo
uma unica solugdo para cada problema. Godino et al (1996), citando Fischbein (1975),
destacam o carater exclusivamente determinista dos atuais curriculos em Ciéncias e
Matematica e a necessidade de se mostrar aos alunos uma imagem mais equilibrada da

realidade.

No mundo contemporaneo, a educacdo cientifica ndo pode reduzir-se a uma interpretacio
univoca e determinista dos acontecimentos. Uma cultura cientifica eficiente reclama uma
educacdo no pensamento estatistico e probabilistico. A intuicdo probabilistica ndo se
desenvolve espontaneamente, exceto dentro de um limite muito estreito. A compreensao,
interpretacdo, avaliacdo e predicdo de fendmenos probabilisticos ndo podem ser confiadas
a intuicdo primdria que tem sido tdo desprezada, esquecida e abandonada em um estado
rudimentar de desenvolvimento. (Godino et al., 1996, p.12)
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Ja conforme Trompler (1982), o ensino de Probabilidade e Estatistica em ciclos anteriores a
graduagdo ¢ de fundamental releviancia porque representa uma maneira de pensar
desconhecida em outros ramos da matematica, embora subjacente a todas as cié€ncias
experimentais. Confronta o estudante com resultados menos absolutos do que este estd
acostumado, mostra que ele pode conduzir um rigoroso raciocinio mesmo sabendo que esta
cometendo erros e o ensina a como enfrentar tais erros. Humaniza a Matematica pela ligacao
com problemas do cotidiano - ja que relaciona ci€ncias experimentais, naturais, econdmicas
e sociais de todos os tipos - e a utiliza como ferramenta de trabalho (Trompler, p. 06, 1982).
Os préprios Parametros Curriculares Nacionais (Brasil, 1999), recomendam o trabalho com
Estatistica e Probabilidade com a finalidade maior de que o estudante construa
procedimentos para coletar, organizar, comunicar e interpretar dados, utilizando tabelas,
graficos e representacdes, e que seja capaz de descrever e interpretar sua realidade, usando
conhecimentos matematicos. Mais especificamente em relagdo a Probabilidade, consideram
que esta pode ajudar na compreensdo de grande parte dos acontecimentos da vida cotidiana
que sdo de natureza aleatdria, possibilitando a identificacdo de resultados possiveis desses
acontecimentos. Destacam o acaso e a incerteza que se manifestam intuitivamente, portanto
cabendo a escola propor situacdes em que as criangas possam realizar experimentos e fazer
observacdes dos eventos. Os PCNs indicam também que a coleta, a organizacdo e descrigdo
de dados sdo procedimentos utilizados com muita freqii€ncia na resolucido de problemas e
estimulam as criancas a fazer perguntas, estabelecer rela¢des, construir justificativas e
desenvolver o espirito de investigacdo. Sugerem ainda que, nos dois primeiros ciclos,
desenvolvam-se atividades relacionadas a assuntos de interesse dos estudantes, que se
proponha observacdo de conhecimentos, que se promovam situagdes para se fazer previsoes,
que algumas nog¢des de probabilidade sejam desenvolvidas. Assim os PCNs justificam o

ensino da Probabilidade e da Estatistica acenando para a necessidade do individuo
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compreender as informagdes veiculadas, tomar decisdes e fazer previsdes que influenciam
sua vida pessoal e social. Mas, conforme Lopes & Moran (1999), ao descreverem as nocdes
de estatistica, probabilidade e combinatéria, ndo o fazem de forma integrada, podendo deixar
ao professor a idéia de compartimentalizacdo desses temas. Ainda segundo estas
pesquisadoras, os PCNs ressaltam a necessidade de calcular medidas estatisticas ou
probabilisticas, sem se preocupar com a énfase de que o mais importante € saber o que cada
medida significa e ndo simplesmente efetuar os calculos. Outra critica pertinente € que,
também nos livros didaticos destinados ao Ensino Fundamental e Médio estes dois temas ndo
se complementam:

[...] o fato é que as atividades propostas nos livros didaticos sdo permeadas por uma
concepgdo de ensino de estatistica e probabilidade bastante compartimentalizada, como se
0s conceitos estatisticos e probabilisticos ndo se relacionassem. Essa forma de olhar o
ensino desses temas se contrapde ao trabalho que recomenda o ensino da probabilidade
insepardvel da estatistica, ou seja, da Estocdstica. (Lopes & Moran, 1999, p.170)

A Estocdstica possibilita a ruptura com uma visdao linear de curriculo por sua prépria
natureza interdisciplinar, pois quando se explora uma determinada situagcdo-problema,
utilizam-se diferentes conceitos matematicos e se estabelecem distintas relacdes, sem ficar
preso a limitagdo do contetdo proposto para cada série (Lopes, 1998). Ainda em relacdo aos
livros diddticos, Lopes & Moran (1999), afirmam que a maioria deles, no Ensino
Fundamental, ao introduzir o conceito de chance, deixa a linguagem estocdstica mais uma
vez ausente por ndo se utilizar da palavra probabilidade. O conceito de Probabilidade quando
citado vem, na grande maioria das vezes, em sua definicdo cldssica, “favordveis sobre
possiveis”, sem mengao as restri¢des de eqiiiprobabilidade, e conjunto finito dos possiveis. A
probabilidade de que um aluno tenha massa entre 50 kg e 60 kg, por exemplo, ndo pode ser
calculada, pois o conjunto das massas possiveis € infinito e ndo enumeravel. Do mesmo
modo, a probabilidade de se obter cada uma das faces de uma ficha telefénica ao langé-la

seria obtida como 1/2 pela aplicagdo do conceito cldssico. Porém a assimetria da ficha (suas
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faces tém superficies distintas) ndo cumpre a restri¢cio de eqiiiprobabilidade. Nos dois casos,
conforme Lopes & Moran (1999), a definicdo freqiientista, “niimero de ocorréncias do
evento sobre niimero total de repeticdes”, deveria ser o preferido, pois possibilitaria remover
as duas restricdes. Os eventos ndo precisam ser equiprovdveis e o espaco amostral ndo
precisa ser finito. Conforme Hurtado & Costa (1999), os livros didaticos deveriam também
minimizar a utilizacdo da defini¢do axiomadtica e propor mais experimentacdo e observagao,
evidenciando as idéias probabilisticas. Dessa forma, os conceitos teriam mais significados e
poder-se-ia trabalhar com maior profundidade a classificagdo dos eventos aleatérios:
possivel, impossivel, provadvel, muito provavel, pouco provével e certo (exato). Ainda em
relacdo ao livros, na maioria das vezes, aqueles destinados ao Ensino Médio ndo abordam os
conceitos bdsicos de amostra probabilistica e ndo-probabilistica. Lopes e Moran (1999)
reforcam, sobretudo em relacio ao Ensino Fundamental, a necessidade urgente de se
repensar cuidadosamente o ensino da Estocdstica, tanto no que se refere a formacdo dos

professores, quanto da elaboracido de melhores livros didaticos e para-didaticos.

1.4 O ensino de Probabilidade e seus obstaculos epistemolégicos

No uso pedagdgico da histéria, um conceito que se faz central € o de “obstdculo
epistemologico”. Conforme Bachelard (1983), no desenvolvimento da ciéncia existe um
processo de crise entre a aceitagdo de uma teoria e outra. Em tais ocasides ocorrem lentiddes
e conflitos, estagnaco e até regressdo, como ocorreu com a idéia de aleatoriedade. Ela foi
um obstaculo epistemoldgico a idéia deterministica fundada principalmente em crengas
religiosas, isto €, a idéia de aleatoriedade era frontalmente contra um conhecimento anterior
estabelecido a partir da crenga de que o mundo funcionava como uma méquina, no qual

todos os fendmenos ja haviam sido previstos anteriormente pelo Criador. A matematica foi
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entdo considerada a linguagem capaz de descrever esse mundo deterministico (Pamplona,
2005). De certa forma, segundo este pesquisador, durante boa parte do curso de matematica
no ciclo basico (Ensino Fundamental e Médio), o aluno conserva essa idéia, da descrigdo
matemdtica de fendmenos deterministicos, até que se defronta com as nogdes de
Probabilidade e Estatistica. Ocorre entdo, muitas vezes, algo semelhante ao obsticulo
epistemoldgico, ou seja, a ndo compreensdo dos conceitos que lhe sdo apresentados, o que é
chamado entdo de “obstdculo pedagogico” (Pamplona, p. 06, 2005). Tal como no caso dos
obstdculos epistemoldgicos, quando do surgimento de obstdculos a aprendizagem, existe a
oposicdo entre a perspectiva continuista da ciéncia e a perspectiva descontinua, na qual a
ciéncia € construida por retificagdes, revolugdes, interrupgdes e principalmente, de rupturas
com conhecimentos prévios (Bachelard, 1983). Segundo a perspectiva continuista, Bachelard
(idem, 1983) afirma que o professor apresenta a ciéncia como uma seqii€ncia ldgica, linear,
em que o conhecimento surge de outro conhecimento de uma forma natural e tranqiiila. Por
outro lado, frente a um professor que tenha uma visdo de ocorréncia das rupturas e dos
obstdculos a construg@o da ciéncia, o estudante corre o risco de ndo acompanhar o raciocinio
do mestre se ndo conseguir romper com sua proprias idéias anteriores. Assim, o aluno passa
por um processo semelhante aquele sofrido pela prépria ciéncia e sua evolu¢cdo. Em outra de

suas obras, Bachelard (1996), afirma:

Na educacdo, a nocdo de obsticulo pedagégico também € desconhecida. Acho
surpreendente que os professores de ciéncias, mais do que os outros se possivel fosse, nao
compreendam que alguém ndo compreenda. Poucos sdo os que se detiveram na psicologia
do erro, da ignorancia, da reflexdo [...] os professores de ci€ncias imaginam que o espirito
comeca como uma aula , que € sempre possivel reconstruir uma cultura falha pela simples
repeticdo da licdo, que se pode fazer entender uma demonstragcdo apenas repetindo-a ponto
por ponto [...] (Bachelard, 1996, p.23)

Na area de educacdo matematica e ciéncias ja foram feitas diversas pesquisas que buscaram

identificar os principais obsticulos epistemoldgicos ao ensino de Probabilidades e
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Estatistica. Podemos citar aqui, entre outras, algumas em lingua portuguesa como as de
Coutinho et al. (2004), Lopes (1998), Lopes et al. (1999), Rotunno et al. (2002), Hurtado &
Costa (1999), Lopes & Moran (1999), Pamplona (2002) e Fernandes (1999). E também em
lingua estrangeira, como Jun (2000), Lecoutre (1992), Fischbein (1975), Godino et al.
(2006), Batanero (2004), Piaget & Inhelder (1975) e Green (1978). Em quase todas elas,
percebe-se que o discurso, a fraseologia utilizada, assim como a significacdo dos termos
empregados (evento, espaco amostral, chance, aleatdrio, provdvel, possivel, exato, etc.)
fazem parte dos obstidculos pedagdgicos citados acima. Outro desses obsticulos é a
aprendizagem de conceitos contra-intuitivos, como por exemplo a confusa relacdo que os
estudantes tendem a estabelecer entre a nocdo de evento certo (exato) e a nocdo de evento
exclusivo. Confusdao também entre mdltiplas possibilidades de resultado para um evento

certo (exato) e para um evento possivel (Jun, 2000).

1.5 Diferentes abordagens do conceito de probabilidade

De acordo com Fernandes (1999), o conceito de probabilidade apresenta cariter
multifacetado e pode ser visto de diferentes perspectivas. De acordo com Fernandes, citando
Hacking (1975), ao longo do tempo, esse conceito tem assumido um carater essencialmente
duplo: por um lado, a probabilidade é “estatistica” na medida em que se liga com leis
estocdsticas de processos aleatérios (ponto de vista objetivista) e, por outro, €
“epistemologica” na medida em que avalia graus de crenga em proposi¢cdes desprovidas de
fundamento estatistico (ponto de vista subjetivista). Hawkins & Kapadia (1984) e Orton
(1988) distinguem quatro conceitos de probabilidade:

(1) o conceito classico,

(2) o conceito freqiientista ou empirico,
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(3) o conceito subjetivista,

(4) o conceito axiomatico ou formal.

Numa classificagdo ligeiramente diferente, Borovcnik et al. (1991) distinguem também
quatro conceitos de probabilidade:

(1) o conceito classico,

(2) o conceito freqiientista ou empirico,

(3) o conceito subjetivista,

(4) o conceito estrutural.

Para Fernandes (1999), enquanto os conceitos cldssico, freqiientista e subjetivista coincidem
nas vdrias classifica¢des, na classificagdo de Borovcnik et al., o conceito estrutural engloba a
axiomatiza¢do do ponto de vista objetivista e subjetivista. A seguir, apresentamos com mais
detalhes, as andlises de cada um dos diferentes conceitos de probabilidade segundo

Borovcnik et al. (1991).

1.5.1. Conceito classico

Nesta perspectiva, atribuem-se probabilidades a acontecimentos com base na defini¢do
classica de probabilidade, devida a Laplace. Assim, a probabilidade de um acontecimento, é
igual a fracdo de acontecimentos elementares favordveis em relagdo aos acontecimentos
possiveis, dentro de um espago amostral (Fernandes, 1999). Nesta definicdo de probabilidade
assume-se implicitamente a equiprobabilidade de todos os acontecimentos elementares do
espaco amostral e constitui uma abordagem a priori da probabilidade, pois calculam-se
probabilidades antes da realizagdo de qualquer experiéncia fisica. Naturalmente, o
pressuposto da igual probabilidade dos acontecimentos elementares revela o cardter circular

desta definicdo de probabilidade. No sentido de evitar esta circularidade, Laplace instituiu
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como critério o “principio da insuficiente razdo”, principio algo obscuro, que permitia
afirmar a eqiiiprobabilidade desde que ndo existissem razdes para acreditar que um ou mais
acontecimentos seriam mais provaveis de obter em relacdo aos demais. Para Falk (1992),
nocdes como o “principio da insuficiente razdo”, o “principio da igual ignordncia” e o
“principio da indiferenca” podiam refletir uma preferéncia basica pela simetria ou pela
equidade. Em contextos praticos somos confrontados com o problema de decidir quais sdo os
acontecimentos elementares que sdo igualmente provaveis. Nestas situagcdes, a simetria da
experiéncia fisica e a adocdo do principio da insuficiente razdo constituem orientacdes
instdveis que podem nos ajudar muito. Porém, a dificuldade ndo é resolvida, pois uma
mesma experiéncia fisica pode revelar diferentes simetrias. Para Hawkins & Kapadia (1984),
a concepcdo errada de que no lancamento de um dado € mais dificil obter o nimero 6 do que
qualquer outro nimero, desenvolvida nos jogos de sorte e azar que estabelecem a obtengdo
do nimero 6 como condigdo para o jogador comecar a jogar, dificilmente é vencida dizendo-
se simplesmente a crianga que a probabilidade de obter qualquer face do dado é 1/6. Na
verdade, esta concepcdo, consolidada pelo fato de algumas vezes o jogador ter de esperar
muito tempo até lhe sair o nimero 6, pode ser questionada e ultrapassada mais eficazmente
através de uma abordagem freqiientista ou subjetivista. Estas abordagens mantém-se ainda

eficazes para outras concepgdes alternativas na aprendizagem de probabilidade.

1.5.2 Conceito freqiientista ou empirico

No conceito freqiientista ou empirico, a probabilidade de um acontecimento resulta da
freqiiéncia relativa observada desse acontecimento em experiéncias repetidas. Este
procedimento ndo permite obter a probabilidade exata do acontecimento, mas apenas sua

estimativa. Naturalmente nesta perspectiva, face a uma abordagem da probabilidade a
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posteriori, atribuem-se as probabilidades depois das experiéncias terem se realizado. A
probabilidade é atribuida a um acontecimento individual inserido num coletivo, que € uma
classe infinita de acontecimentos ‘“semelhantes” que se assume terem certas propriedades
“aleatérias”. Ent@o, a probabilidade é o limite para que tende a freqii€ncia relativa. Para
Borovcnik, Bentz e Kapadia (1991) a aplicag@o pratica desta definicdo de probabilidade
envolve também dificuldades, tal como a defini¢do classica. Uma das dificuldades resulta da
possibilidade de inserir um acontecimento individual em diferentes coletivos, ndo garantindo
0 mesmo limite para a freqiiéncia relativa. Outra, advém da dificuldade em definir o que se
entende por “semelhante” e por “aleatério”. Matalon (1980) adota um critério de
objetividade mais restrito, ao identificar a escola “objetivista” com a escola “frequentista”.
Assim, ndo se referindo a escola axiomadtica, fundada por Kolmogorov, e ao acusar a escola
classica de circularidade, para Matalon ndo tem qualquer sentido falar da probabilidade de
um acontecimento por natureza unico. Além da limitag@o inerente a perspectiva frequentista
para lidar com situacdes em que ndo se pode repetir a experiéncia, referida por Matalon,
Hawkins e Kapadia (1984) destacam ainda as dificuldades inerentes ao infinito e a

necessidade de distinguir a probabilidade tedrica da probabilidade prética.

1.5.3. Conceito subjetivista

Enquanto nas duas perspectivas anteriores as probabilidades sdo propriedades do mundo real
que nos rodeia, na perspectiva subjetivista, também designada por personalista, as
probabilidades sdo avaliacdes de situacdes de incerteza inerentes a mente do sujeito. Passa-
se, assim, de uma avaliacdo exterior ao sujeito para uma avaliacdo centrada no sujeito. Neste
sentido, as perspectivas cldssica e frequentista sdo referidas como interpretagdes objetivistas

de probabilidade. Nesta perspectiva, a atribuicdo de probabilidades baseia-se na assungdo
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basica de que os sujeitos t€ém as suas proprias probabilidades que resultam de um padrio
implicito de preferéncia entre decisdes. Num contexto de jogos de sorte-azar, a probabilidade
de um acontecimento pode ser determinada pelos riscos que uma pessoa estd disposta a
correr ao fazer uma aposta na sua ocorréncia. Assim, para um ganho fixo, quanto mais
elevada for a parada que o jogador estd disposto a arriscar maior serd a sua confianga na
realizacdo do acontecimento. Muito embora as pessoas possam diferir nos riscos que
aceitariam correr, tal ndo constitui problema, dado que o sujeito segue regras bdsicas de
coeréncia e consisténcia. As duas categorias de informacdo que um subjetivista considera, a
informacdo prévia e os dados empiricos que equivalem a freqiiéncias em provas repetidas,
sao combinadas na férmula de Bayes para obter uma nova probabilidade do acontecimento
em questdo, consubstanciando o conceito de “aprendizagem a partir da experi€ncia”
(Hawkins & Kapadia, 1984). No caso da concepg¢do errada de que € mais dificil obter o
ndmero 6 do que qualquer outro nimero no lancamento de um dado, Hawkins & Kapadia
(1984) assinalam que /00 lancamentos do dado, em que a crianca é forgada a apostar, devem
constituir um meio de dissuadir a crianca a abandonar tal concepcdo. Nesta abordagem,
diferentemente da abordagem freqiientista, o recurso a idéias subjetivas permite alterar e
atualizar uma probabilidade desde que seja adquirida nova informagao. Segundo Borovcnik,
Bentz & Kapadia (1991), as duas maiores dificuldades inerentes a abordagem subjetivista
resultam da pretensdo em traduzir qualquer situacio de incerteza por uma probabilidade e da
falta de orientacdo para medir as probabilidades prévias. Além disso, Hawkins e Kapadia
(1984) salientam as dificuldades pedagégicas no ensino da férmula de Bayes,

particularmente em criangas muito novas.
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1.5.4 Conceito estrutural

A probabilidade formal € um conceito definido implicitamente por um sistema de axiomas e
um conjunto de definicbes e teoremas deduzidos daqueles axiomas. Esta abordagem
estrutural ndo esclarece a prépria natureza da probabilidade, apesar de os teoremas deduzidos
constituirem um indicador de possiveis interpretacdes. A perspectiva estrutural pode ser vista
como constituida de uma estrutura tedrica para as duas principais concepg¢des de
probabilidade: a posi¢@o objetivista e a posi¢do subjetivista. No primeiro caso, os axiomas de
Kolmogorov sdo usualmente vistos como justificacdo da posicdo objetivista. No segundo
caso, 0s axiomas sobre o comportamento racional no ato de apostar, como coeréncia e
consisténcia, fornecem regras para as probabilidades, as quais devem obedecer aos axiomas
de Kolmogorov e suas conseqiiéncias (Hawkins & Kapadia, 1984). Segundo Matalon (1980),
deve-se a Savage a definicdo mais completa do comportamento racional. Para tal, Savage
caracteriza as escolhas do individuo racional através de sete axiomas, dos quais se
apresentam dois a titulo de exemplo:

(A1) O individuo é capaz de ordenar completamente os atos segundo as

preferéncias que tem por eles;

(A2) Também chamado o axioma da ‘coisa segura’, diz que se para cada estado da natureza
o individuo prefere a conseqiiéncia do ato a a do ato b, entdo ele continuard a preferir a a b,
desde que ignore qual dos dois estados se produzird. Para Borovcnik et al. (1991) a
perspectiva estrutural ndo € util na determinagdo de um valor para a probabilidade.
Consequentemente, em qualquer caso de aplicacdo pratica, tem-se que escolher uma
interpretacdo subjetiva ou objetiva para determinar o modelo e a probabilidade inerentes a

situacdo.
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Capitulo 02

2.1 Os referenciais teoricos e a no¢ao de “conceito”

Para Dongo Montoya (2001), citando Piaget, a respeito da interpretacdo que este fazia acerca
da comparacg@o entre a pesquisa psicoldgica e a pedagogia:

(...) todo educador deveria conhecer ndo apenas as matérias a ensinar, mas igualmente 0s
mecanismos subjacentes as operacdes da inteligéncia e, por isso mesmo, as diferentes
maneiras de ensinar. (Dongo Montoya, 2001, p.18)

E por concordar plena e completamente com esta premissa que nosso trabalho se insere
numa perspectiva de procurar por possiveis contribui¢des para o ensino de ciéncias,
particularmente o de Quimica, ao fazer andlise e reflexao sobre a maneira como estudantes
do Ensino Médio se apropriam de certos conceitos e elaboram determinados modelos
inseridos em Cinética Quimica, especificamente o modelo cinético de colisao de particulas
numa reacdo (Teoria das Colisdes). Esta andlise e as reflexdes que a seguiram foram
baseadas principalmente nos estudos realizados por Piaget (1975, 1977), Piaget & Inhelder
(1975), Jun (2000) e Fischbein (1975), que investigaram a relacdo da crianca, do jovem e do
adolescente com a “estocdstica” (palavra de origem européia que designa a juncio do campo
de atuacdo da estatistica e da probabilidade).

Em primeiro lugar, gostariamos de definir o significado de “conceito”. E bastante
freqiiente, no meio escolar, nds professores, nos depararmos com colegas proferindo frases
desiludidas como:

- Eles ndo tém o conceito.
- Eu dei o conceito, mas eles ndo usam.

- Eles utilizam o conceito de forma errada.
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Mas, afinal, o que é um conceito? Ou, mais especificamente, o que é um conceito cientifico?
Uma resposta completa deveria percorrer toda a histéria da filosofia, da propria ciéncia, da
filosofia da ciéncia, etc. Todavia, apenas para iniciarmos uma reflexdo, vamos utilizar uma

abordagem concisa, dessas que sdo encontradas em diciondrios e textos basicos de filosofia:

Um conceito € a expressdo de uma idéia, mas ao contrario da generalidade desta, € abstrato
e universal. O conceito é abstrato no sentido em que omite as diferencas entre os entes

z

conceituados, retirando-lhes (abstraindo-lhes) o que é comum. E universal, pois nio se
aplica a um tnico ente, mas a uma classe ou idéia. O conceito de homem ou forca, dessa
forma, ndo se refere a um homem ou forca em particular, mas a todos aqueles entes que
submetem-se a esses conceitos. (Japiassu & Marcondes, 1996, p. 345).

Construir conceitos em geral, e os cientifico em particular, é tarefa drdua e demorada.
Conceitos podem ser considerados “portadores dos sentidos”, mas apenas aos iniciados. Isto
significa que para compreendermos satisfatoriamente um conceito temos que estar imersos no
conjunto da linguagem da comunidade construtora do conceito; a dos fisicos, dos quimicos,
bidlogos, matematicos ou qualquer outra. Além disso, essa linguagem deve fazer sentido, ser
coerente internamente e também em relagdo a outros conceitos que estdo a ela ligados. Para
adquirir um conceito temos que construi-lo e reconstrui-lo sucessivamente e certas condigoes
devem ser postas para que tais processos ocorram. Ainda assim, os conceitos académicos
sobre determinado tema mudam com o tempo, e, as vezes, sdo diferentes em diferentes
comunidades contemporaneas. Para ilustrar, podemos citar o caso do fisico e fildsofo Thomas
Kuhn, que perguntou a um fisico que trabalhava com cié€ncia molecular e a outro que operava
na termodindmica se um dtomo isolado de hélio poderia ser considerado uma molécula. O
primeiro afirmou que ndo e o segundo que sim. E ficil compreender, pois o primeiro pensou
na auséncia de espectro molecular e o segundo na obediéncia as leis termodindmicas. E um
sistema formado por dtomos de hélio € mais comportado termodinamicamente que qualquer
outro. Desde o inicio do século XIX, a ciéncia ocidental tem-se esfor¢cado para obter uma

intercomunicagdo clara e homogénea (o processo de globalizagdo é mais antigo do que se
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pressupde) dentro da comunidade cientifica. Com isso desenvolveram-se definicdes com
aceitacdo internacional, papel que a TUPAC? desempenha na Quimica de forma bastante
competente. Consultando o “Compéndio de Terminologia”, da IUPAC, temos a definicdo de
molécula como:

“Uma entidade eletricamente neutra consistindo de mais de um dtomo (n>1) etc.”.

A contenda citada por Kuhn fica entdo resolvida, ao menos em termos de denominagdes
comuns (IUPAC, 2007). Mas, um dos erros mais banais em que incorremos em sala de aula, é
considerar que a apreensdo de um conceito depende apenas da definicdo. A definicdo é a
especificagdo de um conceito através de uma expressao. Adaptamos o trecho a seguir de uma
discussdo filosofica articulada por Japiassu & Marcondes, em seu ‘“Diciondrio bdsico de
Filosofia” (1996, p.123-124):

Peguemos por exemplo o caso de “homem adulto que nunca casou” como sendo a defini¢do
do conceito de “solteiro”. Podemos comparar a definicdo a uma rede que langamos na
tentativa de capturar determinados peixes (entes), mas que pode nos render mais ou menos
do que esperdvamos. Se substituirmos a defini¢do anterior por “homem ndo casado”,
pescaremos também criancas do sexo masculino, vitivos e divorciados. Se fecharmos a rede
demasiadamente, com ‘“homem adulto que nunca casou e vive so”, deixaremos escapar
aqueles que vivem ainda com pais, irmaos etc. Na visdo de Aristoteles, a definicdo comporta
género (que confere proximidade) e diferenca (que inclui a especificidade). No exemplo:
“solteiro: homem adulto que nunca casou”, as palavras homem e adulto incluem todos
aqueles classificados nesses géneros, enquanto a expressdo “que nunca casou” especifica
determinadas caracteristicas. Inicia-se, portanto, com uma inclusdo de um grande nimero de
coisas, para depois se operar uma exclusio daquelas que ndo possuem tais e tais
especificidades.

Na ciéncia, as definicdes incluem sentencas ldgicas e foérmulas matemadticas, além de
enunciados textuais. Na educacio cientifica como em outras areas do conhecimento, temos a
sensacdo de que a apresentacdo de uma defini¢do de forma clara (para nés!), suficientemente
inclusiva (género) e exclusiva (especificidade), além de férmulas e sentencas logicas, faz com
que os alunos dominem imediatamente o conceito. Mas isso raramente ocorre. A origem dessa
nossa ilusdo estd nas concepcdes empiristas e inatistas que, subjacente a nossa mente, surgem

sem que delas nos demos conta, quando ndo estamos muito atentos a nossa fala em sala de
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aula (Mortimer, 2000). “Eles ndo usam o conceito” evoca as idéias que estio 14, na mente dos
alunos, mas que eles ndo conseguem buscar. “Eu dei o conceito” transpira empirismo e soa
como se o aluno fosse uma “tdbula rasa” que grava as informacdes de forma passiva, pelo
simples fato de serem apresentados a ele. Conceitos sdo construtos mentais e a psicologia do
desenvolvimento nos fornece vérios caminhos (que, na verdade ndo sio receitas precisas),
como aquelas de Piaget e Vygotsky. Para Vygotsky (2003), as funcdes psicoldgicas
superiores sdo desenvolvidas através de processos dialéticos complexos, junto a
aprendizagem. A aprendizagem ¢é responsdvel pelo desenvolvimento e este abre condigdes
para novas aprendizagens. Para Piaget, as informacdes sdo assimiladas aos esquemas que o
individuo possui e esses esquemas acomodam-se (modificam-se) as informacdes. Esse
processo, denominado equilibragdo, desenvolve a capacidade cognitiva do individuo para
produzir esquemas mais abrangentes. Do ponto de vista da psicologia evolutiva, portanto, ndo
ha oposi¢do entre aprendizagem e cognicdo. Ao contrdrio, sdo processos absolutamente
interligados. Para que os conceitos e as defini¢des cumpram seu papel na formacdo humana e
cientifica do aluno, é necessidrio que sejam desenvolvidos e inseridos de tal forma que se

comprometam com duas agdes:

* Refletir da melhor forma possivel o estidgio de desenvolvimento da ciéncia contemporanea.
Sem isso, teremos aquele “resquicio de século XIX” que muitos textos didaticos de Quimica
possuem ainda hoje (principalmente no Brasil), por mais que estejam disfarcados com

ilustracdes computadorizadas ou insercdes sobre a tecnologia contemporanea.

* Respeitar o desenvolvimento cognitivo e logico do aprendiz, mesmo que para isso seja

necessdrio operar inicialmente, sem defini¢des muito precisas, mas de forma a percorrer, no
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decorrer do processo, o interior do conceito, até chegar a elaboracdo melhor, mais atual, mais

completa, quando entdo poderd ser explicitado com defini¢des mais precisas.

O problema ¢é que n6s professores, segundo Justi & Monteiro (2000), damos énfase exagerada
a defini¢do, com a ilus@o de que todo o conhecimento esteja encerrado e possa ser extraido
daquelas palavras ou férmulas e por qualquer individuo, independentemente de seu grau de
desenvolvimento. E initil tentar fornecer a “defini¢do correta” de determinado ente, pelo
simples fato de que tal definicdo, ndo existe em si. Foi construida historicamente e devera ser
reconstruida pelo individuo, iniciando-se, muitas vezes, sem o rigor que os livros didéticos
atuais atribuem a certas defini¢des. E, por fim, temos que estar muito atentos a linguagem. E
muito importante ter em mente que a constru¢do de um conceito académico (cientifico ou
ndo) parte dos seguintes aspectos constitutivos, conforme Mortimer (2000):

e Saber a defini¢do por férmula e enunciado.

e Interpretar as simbologias e linguagens utilizadas de forma significativa, isto €, dentro dos
demais conceitos sob os quais se organizaram tais simbologias e linguagens.

e Ter informacdes sobre o panorama histérico-social durante o desenvolvimento do conceito.
e Realizar experimentos ou outras atividades vivenciais pertinentes.

e Saber como o conceito relaciona-se ao ambiente e ao cotidiano do aluno.

e Saber relaciona-lo com os demais conceitos dentro da respectiva drea do conhecimento.

e Saber relaciond-lo com conceitos de outras dreas do conhecimento.

Para outros pesquisadores, como Fagundes (1977), conceito € um instrumento mental que
nos serve para pensar as diversas realidades, representando-as no nosso espirito. Por ele n6s
pensamos um conjunto de propriedades (formando a sua compreensio) como realizadas num
conjunto de objetos (constituindo a sua extensdo). O conceito retine as caracteristicas

comuns ao conjunto de seres da mesma espécie, distinguindo-os dos seres constitutivos de
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outra(s) espécie(s). Enquanto representacdo mental, o conceito distingue-se do termo, a sua
expressdo verbal. Assim, o conceito de ser humano (animal racional) pode ser expresso pelos

termos homem, hombre, homme... etc.

2.1.1 A formacao de “conceitos” na visao de Piaget

Sobre a concepgdo de Piaget (1975, 1977) acerca de “conceito”, pode-se dizer que:
e sua esséncia € o principio de identidade e conservacdo que assegura a permanéncia
dos objetos no pensamento € na agao;
e sua maior fun¢do € a discriminacio entre o aparente e o real, a diferenciacdo dentro
do préprio objeto,
e seu contetido € intensivo, correspondendo as propriedades que permanecem

imutdveis, através das vdrias transformagdes no objeto.

De acordo com Piaget, a formag¢do do conceito ndo ocorre em nivel de mera discriminagdo,
no sentido de separar coisas, mas envolve processamento mais extenso ligado a légica. A
funcdo de classificagdo € encontrada em todos os niveis de organizagdo das estruturas
cognitivas, com semelhancas remarcdveis entre as organizacdes cognitivas e as bioldgicas
(Piaget, 1967, p. 190). A constru¢do do conceito é explicada em diferentes niveis
reconstrutivos de organizagdo, por dois tipos de abstracdo: reflexiva ou logico-matemdtica e
fisica ou empirica. Ainda segundo Piaget (1978), a percepcdo desempenha papel essencial
na construcido do conhecimento, mas depende da acdo espontinea da crianga de reunir e de
separar. O autor distingue percep¢do da atividade perceptiva: a percep¢do como estado
ocorre em cada momento e a atividade perceptiva, como processo de aprendizagem. Piaget

justifica essa separag@o (percep¢do da conceituacdo) afirmando que o sujeito € um operante
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em ativa interacdo com o meio e a percep¢do é constantemente informada por processos
intelectuais superiores. O sujeito j4 possui uma organizacdo funcional enddgena (reflexos
associados as necessidades bdsicas do organismo), com futuras estruturas construidas por
atividades, que prolongam e aumentam as adaptacdes elementares.

Em seu livro “A Formacgdo do simbolo na crianca” (1975b), Piaget dedica boa parte dos
capitulos, na terceira parte da obra, a discussdes sobre a passagem dos esquemas sensorio-
motores para os esquemas conceituais na crianca. Segundo ele, citando outros autores, a
passagem da inteligéncia sensOrio-motora para a inteligéncia conceitual explica-se pela
interven¢do da vida social e dos quadros l6gicos e representativos ja prontos no sistema de
signos e de representacdes coletivas. Existe entdo, para Wallon, citado por Piaget (1975b, p.
277), uma oposi¢ao radical entre a “inteligéncia das situacoes”, que atua sobre o real, sem
recurso ao pensamento, e a “representacdo”, que se explica pela influéncia da fala, do mito e
da vida coletiva em geral. Para Piaget (1975b), os primeiros esquemas verbais sao
intermedidrios entre os esquemas de inteligéncia sensdério-motora e 0s esquemas conceituais,
assim como os esquemas simbdlicos sio mediadores entre os jogos de exercicio e 0s
simbolos lidicos desligados da prépria acdo. Assim também, a “imitacdo diferida™ é
intermedidria entre a “imitacdo sensorio-motora” (quando o beb€ imita o bater palmas de um
adulto, por exemplo) e a “imitacdo representativa” (quando a crianca imita o gesto de um
adulto de abrir um armério a procura de guloseimas, horas apés o adulto té-lo feito). A
caracteristica principal da imitacdo representativa (dos 2 aos 7 anos), em contraste com a
imitacdo sensdrio-motora (0 aos 2 anos), é que, na primeira, a representacdo figurada
(possivel através da fung@o semidtica) precede a sua copia. Ja durante a fase sensério-motora
ndo existem imagens mentais. Portanto, ainda conforme Piaget (1975b), nessa fase

representativa, as palavras utilizadas pela crianca para designar esses esquemas sdo, elas

S A imitacdo diferida, segundo Piaget (1975b), ndo requer, necessariamente, a intervengdo de representacdes
conceituais nem de signos, ja que existem simbolos tais como a imagem, a lembranga da evocagdo, o objeto
simbdlico, etc., inerentes aos mecanismos individuais de pensamento.
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proprias, intermedidrias entre significantes simbdlicos ou imitativos e signos verdadeiros
(que s@o convencgdes socialmente aceitas). No nivel das operacdes logico-concretas (dos 7
aos 8-9 anos), os conceitos, para Piaget (1975) sao:

[...] ora sistemas de classes, e, portanto conjuntos de objetos agrupados segundo relacdes
de encaixes hierarquicos (parte e todo), ora sistemas de relagcdes particulares agrupadas
segundo sua natureza assimétrica ou simétrica. Importante ainda, lembrar que as relagdes
em jogo sdo definidas segundo as qualidades dos objetos agrupados, objetos esses que
podem englobar o préprio EU, as relagdes entre o EU e os objetos ou as a¢des do EU,
sempre respeitando, na construcdo das classes e das relacdes, os encaixes hierarquicos, as
assimetrias e as reciprocidades [...] (Piaget, 1975, p. 281)

Outro ponto importante, para Piaget, sdo as generalizacdes, pois, a partir do periodo pré-
operatorio, as criancas tendem fazer da linguagem um instrumento para a constru¢io de pré-
conceitos:

[...] a primeira questdo consiste em saber como, desta linguagem ligada ao ato imediato e
presente, a criancga passa a constru¢do de representacdes verbais propriamente ditas, isto é,
de juizos de constatacdo e ndo mais apenas juizos de agdo [...] a palavra comega entdo a
funcionar como signo, isto é, ndo mais como simples parte do ato, mas como evocacao
deste [...] o pré-conceito, ou seja, a primeira forma de pensamento conceitual que se
superpoe, gracgas a linguagem, aos esquemas sensério-motores, &, com efeito, um quadro de
noc¢do que ndo atinge nem a generalidade nem a individualidade verdadeiras [...] (Piaget,
1975, p. 285-286, 358)

Para Piaget, a partir da apropriacdo da linguagem (e das outras formas de representacio), e,
principalmente, da combinacdo da linguagem com os esquemas mentais construidos, tem
inicio a representacdo conceitual na narracdo, ou seja, o emprego (entre 2 e 4 anos) dos
esquemas verbais que se aproximam muito daquilo que virdo a ser mais tarde os conceitos

propriamente ditos (0s operatorios).
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2.1.2 A nocio de “conceito” na area de Educaciao em Ciéncias

O grande fisico Albert Einsten, citado por Chassot (2003), teria afirmado numa de suas obras
(de 1948), comentando acerca de conceitos:

Os conceitos cientificos sdo livres criagdes do espirito humano e nio sdo, como se poderia
acreditar, determinados pelo mundo exterior. No esforco que fazemos para compreender o
mundo, assemelhamo-nos um pouco ao homem que tenta entender o mecanismo de um
relogio fechado. Ele v& o mostrador e os ponteiros em movimento, ouve o tique-taque, mas
ndo tem como abrir o estojo. Se for engenhoso, poderd formar alguma imagem do
mecanismo que ele tornara responsavel por tudo que observa, mas nunca estara seguro que
sua imagem seja a Unica capaz de explicar suas observacgdes. Nunca estard em condi¢des de
comparar a sua imagem com o mecanismo real, € nem mesmo se pode representar a
possibilidade e o significado de uma tal comparagao. (Chassot, 2003, p. 249)

O estudo da formacdo de conceitos em ciéncias, por sua vez, ji foi investigado por Mortimer
(2000), que enxerga a sala de aula como um espago de enculturagﬁo4 no qual o papel do
professor ganha contornos mais amplos, para além daquele de monitorar um processo de

desequilibrag@o-reequilibracio:

Ele desempenha um enorme rol de outras funcdes: explicitar a agenda, explicitar os
obstaculos epistemoldgicos e ontoldgicos, chamando a atengdo para como eles contradizem
as caracteristicas dos conceitos cientificos a serem aprendidos; generalizar as novas idéias
e dar ao estudante a oportunidade de generalizd-las por si proprio; chamar a atengdo dos
estudantes para que reflitam sobre suas préprias idéias e compard-las com as idéias
cientificas; estar atento, constantemente, ao desenvolvimento das idéias em sala de aula.
(Mortimer, 2000, p.267)

A pritica de sala de aula, ainda de acordo com Mortimer (2000), contribui para o aumento
da consciéncia do estudante sobre suas concepg¢des mas ndo consegue dar o salto esperado
em direcdo aos conceitos cientificos. A maioria das estratégias de ensino baseada em
perspectivas construtivistas parecem desconhecer que aprender ciéncias envolve a iniciagio

dos estudantes em uma nova maneira de pensar e explicar o mundo natural, que é

* O termo “enculturacéo”, segundo Mortimer (2000), ndo existe em lingua portuguesa e expressa 0 processo
pelo qual uma pessoa entra numa cultura diferente da sua, adquirindo, por exemplo, os conceitos, a linguagem e
certas préticas da cultura cientifica.
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fundamentalmente diferente daquelas disponiveis no senso-comum. Aprender ciéncias
envolve um processo de socializacdo das préiticas da comunidade cientifica e de suas formas
particulares de pensar e de ver o mundo. Sem as representagcdes simbdlicas proprias da
cultura cientifica, o estudante muitas vezes se mostra incapaz de perceber, nos fendmenos,
aquilo que o professor deseja que ele perceba. Além disso, essas propostas nao conseguem
tirar todas as conseqiiéncias da teoria que parece inspird-las. Apesar de a maioria das
estratégias de ensino que usam o conflito cognitivo no processo de ensino-aprendizagem ter
uma raiz piagetiana, elas parecem desconhecer duas caracteristicas importantes da teoria da
equilibracdo (Piaget, 1977). A primeira é que as lacunas sdo tdo importantes quanto os
conflitos. Sdo poucos os pesquisadores (por exemplo, Rowell, 1989) que se referem as
lacunas como um tipo de perturbagdo. Vdrias estratégias baseadas no conflito cognitivo
parecem ndo reconhecer que, muitas vezes, no processo de constru¢do de uma idéia nova, a
falta de informagdes para interpretar os resultados de um experimento é obstidculo maior que
o conflito entre as idéias dos estudantes e os resultados. A segunda caracteristica é
relacionada a terceira forma de equilibracdo da teoria piagetiana. Muitas dificuldades no
processo de aprendizagem estdo relacionadas a construgdo de totalidades, com forte poder de
explicacdo, que podem ser generalizadas a um grande nimero de fendmenos. Muitas vezes o
estudante permanece no plano dos esquemas, "procedimentos e rituais" (Edwards & Merecer,
1987) e ndo passa para o plano superior dos principios, das explicacdes. Em funcdo disso, o
aluno nfo tenta generalizar essas explicagcdes a fendmenos diversos, pois ndo as reconhece
como gerais e sim como mais um esquema localizado. Essas dificuldades estio relacionadas
as diferencas entre uma teoria cientifica, geral e independente do contexto e os esquemas e
subsistemas cotidianos, nem sempre gerais € muitas vezes dependentes do contexto. Uma
estratégia de ensino deveria lidar com essa terceira forma de equilibracdo e auxiliar os

estudantes a superarem suas dificuldades em generalizar. Para pesquisadores como Machado
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& Moura (1995), partindo-se dos resultados das pesquisas na drea de ensino de quimica, o
processo de elaboragdo de conceitos em sala de aula é extremamente complexo e envolve
uma série de fatores dificeis de se ter sob controle. Por conta dessa complexidade é que,
segundo eles, os olhares dos pesquisadores estdo voltados, quase sempre, para contribuicdes
de outras areas do conhecimento como a psicologia, a filosofia, a sociologia e a lingiiistica,
que podem auxiliar na compreensdo de como os conceitos quimicos s@o elaborados pelos
alunos nesse processo, fundamentalmente social, de se apropriar do conhecimento disponivel

no contexto escolar.

2.2 Uma revisao da literatura sobre o tema “Cinética Quimica”

A escolha de referenciais tedéricos que nos auxiliassem a identificar falhas ou lacunas, ou
ainda, as concepg¢des alternativas em alunos do Ensino Médio submetidos a aprendizagem
formal, numa aula de quimica tradicional, foi um processo arduo de estdgios distintos. Nosso
objetivo inicial consistiu em verificar o nivel de elaboragdo conceitual e de construcido de
modelos acerca da Teoria das Colisdes. Imagindvamos ser possivel relacionar as dificuldades
de aprendizagem e as lacunas conceituais com a auséncia de nogdes probabilisticas, ou
mesmo com o ndo entendimento da teoria das probabilidades, que normalmente é ensinada
aos alunos do Ensino Médio na segunda série. Os conceitos relacionados com cinética
quimica também sdo estudados usualmente na segunda série ou, dependendo da grade
curricular da escola, na terceira. Para garantir que os sujeitos de nossa pesquisa ja tivessem
tomado contato com ambos os conteidos, escolhemos alunos da terceira série para a
investigacdo. Em nosso levantamento bibliogrifico encontramos alguns trabalhos
relacionados ao ensino de “Cinética Quimica” no Ensino Médio, como o de Justi & Ruas

(1997) acerca da representacdo submicroscdpica do modelo cinético. Para estas autoras o
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ensino de cinética quimica no nivel médio focaliza essencialmente o motivo de diferentes
reacdes ocorrerem com velocidades diferentes, assim como a razdao de alguns fatores
poderem alterar a velocidade das reacdes quimicas e a forma como isso acontece. Segundo
as autoras, a grande maioria dos alunos apresenta idéias muito confusas a respeito do que € e
de como se processa uma reagdo quimica. Muitas vezes essas idéias se resumem a descri¢oes
macroscopicas do fendmeno ou sdo fundamentadas em uma concepcao continua da matéria.
Na pesquisa desenvolvida por elas numa escola de Belo Horizonte, o dado mais
surpreendente foi que nenhum aluno entrevistado (alunos da segunda série do Ensino Médio
de uma escola particular) considerou a questdo da movimentagdo das particulas envolvidas
numa reagdo quimica, embora 17% deles tenham representado rearranjo de dtomos durante o
processo em seus desenhos. Curiosamente, como ndo se pode pensar em rearranjo sem
movimentacdo das particulas, as autoras apontam para uma espécie de “dissocia¢do” dos
fendmenos por parte dos estudantes, ou seja, os alunos ndo estariam entendendo a quimica
como um todo, mas como pedagos isolados de conhecimento, utilizdveis apenas em
determinadas situacdes. Em muitos casos, foi possivel observar a coexisténcia da teoria das

colisdes com uma visdo continua da matéria:

Nesses casos, a utilizacdo de uma ou outra dependeu da natureza da solicitagdo, sendo que,
quando esta envolvia a explicacdes de fendmenos considerados “cientificos” pelos alunos,
eles utilizavam a teoria das colisdes e pareciam “dominar” o conteido de cinética estudado;
quando a solicitacdo relacionava-se com fendmenos mais simples ou cotidianos, os alunos
utilizavam idéias que se mostravam mais tteis para eles no mundo “fora da escola”. Para
esses alunos, o que eles aprendem na escola ndo representa o0 modo como o mundo
funciona. (Dinessa, 1993, citado por Justi & Ruas, 1997, p. 27))

Numa outra pesquisa, desenvolvida por Beltran (1997), com alunos da terceira série do
Ensino Médio de uma escola publica de Sdo Paulo, sobre a utilizacdo da teoria das colisdes,
os resultados apontaram para uma concepcdo de ‘“‘simultaneidade” e “sincronia” no

comportamento das particulas que participam de uma reagdo quimica. Analisando as
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respostas das entrevistas realizadas com os alunos, o autor se deparou com um grande
ndmero de afirmacdes do tipo:

“...Elevando a temperatura, as moléculas recebem mais energia, fazendo com que elas, ao
se chocarem, atinjam o complexo ativado com maior facilidade, pois os choques
acontecerdo com maior energia cinética...” (Beltran, 1997, p. 16)

A constatagdo do autor foi que a grande maioria dos alunos achava que “todas” as moléculas
atingem a energia do complexo ativado ao receberem calor, e, portanto, “todas” elas tém a
mesma energia. Além disso, “todas” conseguem estabelecer colisdes efetivas a0 mesmo
tempo. A explicacdo para a simultaneidade e a sincronia concebida pelos alunos passa, em
nossa opinido, mas carece de investigacdo mais acurada, pela falta de relacdo com a teoria
das probabilidades e pela auséncia da percepcdo/conceituacdo de que os choques sdo
aleatorios e casuais num espaco tridimensional, pois inclusive muito alunos representaram as
moléculas “planas’e colidindo numa tunica dimensd@o. Ja o trabalho de Greca & Santos
(2005), investigou a pratica de ensino de Ciéncias centrada na modelagem, que € considerada
uma das estratégias didaticas mais efetivas para a melhoria da compreensdo dos conceitos
cientificos. Nessa pesquisa, as autoras sugerem que muitos modelos quimicos ndo envolvem
necessariamente muita formalizacdo nem grandes abstragcdes matemadticas. Citando
Bachelard, elas afirmam que ainda hoje, em diferentes dreas da Quimica, e principalmente na
quimica escolar, muitos dos modelos utilizados, da linguagem empregada, e até mesmo das
técnicas de andlise, remontam a épocas onde a sistemadtica de pesquisa estava vinculada a
sistematica da experiéncia (Bachelard, 1991, p. 53). Por exemplo, a “hipdtese cinética” é
uma hipétese realista do século XIX, que hoje € ainda utilizada para a explicagdo de muitos
sistemas quimicos. A hipdtese cinética remete a nocdo de “forca quimica” e implica
reconhecer as moléculas como entidades discretas, suscetiveis de movimento, de colisdes,

ou seja, de comportamento individual.
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Isto acontece porque na Quimica, além dos signos mateméticos e lingiiisticos, a modelacao,
a interpretacdo microscOpica de fendmenos observaveis, estd muito ligada & representacao
pictorica, representacdo esta sem contrapartida na Fisica. Estas representa¢des pictoricas,
convertidas no sistema de signos, fundamental para a modelagdo, se constituem em modelos
analdgicos usados para explicar conceitos abstratos. O amplo uso deste modelo no campo da
cinética € devido a cada substincia (ou grupo de substincias) ter uma cinética prdpria
relativa as diferencas de comportamentos relacionadas com a composi¢do-estrutura,
temperatura, pressdo, concentragdo — ou seja, uma situacdo complexa a qual os modelos
devem responder.

Estes modelos de situacdes complexas e dindmicas, que envolvem sucessdo de mudancas e
mecanismos intermedidrios, permitem alcancar logros parciais na generalizacdo
matemadtica para algumas classes de substancias. De maneira que a descricdo normativa,
metodoldgica, claramente critica e legitima de um racionalismo quimico que avangou e se
estabeleceu em vdrias dreas, ndo conseguiu, contudo, construir um corpo tedrico
consistente e amplo o suficiente para unificar o pluralismo molecular (discursivo, funcional
e representacional), embora estes mesmos modelos tenham progredido, conceitual e
representacionalmente, a partir da "matematiza¢do" dos mesmos, como no caso dos estados
de transicdo na cinética das reacdes. (Greca & Santos, 2005, p. 05)

N

Entretanto, em salas de aula de Quimica, devido a sua complexidade como Ciéncia, o
processo de modelar pode assumir diferentes aspectos, alguns deles estreitamente atrelados
ao fendmeno, como € o caso da teoria cinética. Neste modelo, segundo Greca & Santos
(2005), as entidades (dtomos, moléculas, ions) sdo tomadas como entidades reais, ou mesmo
realizaveis, sendo seus comportamentos considerados similares ao comportamento dos
objetos materiais macroscopicos. Durante praticamente todo o Ensino Médio esse tipo de
modelagem € utilizada, focado muito mais em representagdes tipicamente pictdricas que
matematicas, dentro da Quimica, e dai talvez a dificuldade dos alunos em estabelecer a
relacdo entre a visdo micro e macroscépica dos fendmenos. Lima et al. (2000) procuraram
estabelecer relacdes entre o baixo aproveitamento no aprendizado de cinética e a ndo-

contextualizacdo da quimica. Estas autoras consideram que, especificamente no ensino de
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cinética, na maioria das vezes baseada em aulas expositivas, ndo se leva em conta nem o0s
conhecimentos prévios nem o cotidiano dos alunos. Em sua pesquisa observaram como a
contextualizacdo (através de experimentos simples, ligados ao cotidiano do estudante)
contribuiu para a melhoria do aprendizado dos conceitos relacionados a velocidade de
reacdo, da teoria das colisdes e dos fatores que influem na velocidade das reagdes quimicas.
Schnetzler & Rosa (1998), em sua pesquisa sobre concepcdes dos alunos acerca das
transformagdes quimicas apontam para determinados obsticulos, como as concepcoes
prévias, no que diz respeito a interpretacdo submicroscdpicas das reacdes quimicas. Segundo
essas pesquisadoras, poucos estudantes de Ensino Médio empregam os conceitos de 4tomos
e moléculas em seus raciocinios sobre reacdo e cinética quimica. Muitos concebem o nivel
atdmico-molecular como se fosse uma extrapolacdo do nivel fenomenoldgico, ou seja, ndao
conseguem diferenciar as propriedades micro e macroscOpica empregando um mesmo
modelo ou teoria. Particularmente no caso da teoria das colisdes, ndo conseguem identificar
o comportamento das substincias durante a transformacg@o reagente— produto. Para estas
autoras, estes estudantes apresentam enormes dificuldades em transitar do fenomenolégico
para o macroscopico (alguns alunos chegam a citar, nas entrevistas o fato de existirem
moléculas “quentes”, mais suscetiveis de sofrer colisdo, e moléculas mais “frias”, que
dificilmente colidem). Mortimer (1995), num de seus trabalhos, sobre o que pensam os
alunos acerca das reacdes quimicas, aponta as dificuldades deles em ultrapassar os aspectos
perceptivos dos fendmenos investigados. Isso faz com que, muitas vezes, eles ndo
reconhecam o papel de reagentes e produtos ndo tdo perceptiveis, como por exemplo, as
reacdes que envolvem gases. Segundo este autor, no ensino de quimica no nivel médio ha
uma certa insisténcia dos professores em relegar a segundo plano o estudo microscépico do
fendmeno, priorizando-se a representacio do mesmo (através de férmulas, equacdes e

grificos). Quando objetivamente se busca essa modelagem microscopica, os estudantes
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tendem a rejeitd-la em funcdo da pouca ou nenhuma associacdo com as representacoes
(equagdes) até entdo mostradas a eles. Essa &énfase nas representacdes em detrimento dos
fendmenos pode fazer com que o aluno mantenha as concepgdes perceptivas e ndo relacione
as transformacdes que ocorrem em nivel fenomenoldgico com as explicagdes no nivel
atdmico-molecular (Mortimer, 1995, p. 24). Para Mortimer, antes de se representar as
reacOes quimicas através de equacdes (na primeira série do Ensino Médio), é importante
discutir algumas caracteristicas desse tipo de transformacdo, como o fato de que elas
envolvem trocas de energias, colisdes microscopicas em nivel atdmico-molecular, e
dependem de fatores como temperatura, estado fisico, superficie de contato e concentragio
dos reagentes, entre outros. Essa discussdo deve ser bem introdutdria, pois esses temas sao
mais bem detalhados quando se estuda cinética quimica (na segunda série do Ensino Médio).
A vantagem de se utilizar esse tipo de abordagem, segundo este autor, € que s6 se passa a
representar as reagdes por equacdes depois que se tem uma boa compreensdo dos fendmenos
envolvidos nas transformacdes quimicas. Nesse sentido, as equacdes passam a simbolizar
algo que os estudantes sabem ser mais complexo, que ocorre num nivel microscépico, com
toda uma abordagem que aos poucos os estudantes vao tendo acesso, como a teoria das
colisdes, s6 para citar um exemplo. Sabadini & Bianchi (2007), em seu trabalho sobre o
ensino de cinética e equilibrio quimico, propdem que se priorize uma abordagem
termodindmica e seus aspectos probabilisticos, pois a maioria dos livros-texto de quimica
utilizados no Ensino Médio traz o conceito de equilibrio quimico sob o ponto de vista da
cinética quimica, deixando de lado o fato de que as reacdes quimicas sdo regidas pelas leis
universais que descrevem as transformacdes da natureza. Para esses autores, considerando-se
a questdo da estabilidade dos sistemas quimicos, deve-se observar a conveniéncia de se
utilizar conceitos como “entropia” e “energia livre de Gibbs”. A definicdo de entropia é

relativamente complexa e, a rigor, surge naturalmente da termodindmica estatistica. A
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“Segunda Lei da termodindmica” prop0e a existéncia dessa fun¢do, a entropia, que permite
determinar o sentido das transformacdes e o seu ponto de equilibrio. Sua origem estatistica
estd relacionada com a existéncia de estados (situagdes) mais provaveis, ou seja, quanto
maior for o nimero de estados possiveis que um determinado sistema possa assumir, ento,
maior serd sua entropia. Sabadini & Bianchi (2007), afirmam entdo, que um tratamento
alternativo ao ensino tradicional de equilibrio e cinética poderia ocorrer em fungdo da
variacao da energia livre (AG) de um sistema que por sua vez depende do balanco entrépico-
entdlpico. Segundo os autores, os ganhos com essa abordagem seriam varios, como os que
seguem:

1) o conceito de equilibrio quimico e sua cinética peculiar seriam apresentados de forma
precisa. A inser¢do das reacdes quimicas nas transformagdes gerais da natureza evitaria a
desnecessdria fragmentacdo de conceitos.

2) permitiria ao aluno do Ensino Médio, dentro dessa visdo, compreender situacdes que sio
tratadas no Ensino Superior e que requerem uma clara distin¢io entre fendmenos cinéticos e
termodindmicos.

3) tornaria mais completa e eficiente a abordagem dos conceitos envolvidos, pois
espontaneidade de reacdo, extensdo de reagdo, entropia e energia livre sdo tratados
normalmente de maneira distorcida e superficial, no Ensino Médio.

H4, portanto, como mostram essas pesquisas, uma vasta gama de dificuldades/obstaculos,
tanto no que diz respeito ao ensino, como no que se refere a aprendizagem dos conceitos
ligados ao contetdo de cinética quimica, particularmente, da Teoria das Colisdes, no Ensino
Médio. A partir da leitura e da convivéncia com essas pesquisas, citadas nas linhas
anteriores, pudemos entdo escolher em quais referencias nos apoiar para estabelecer o
vinculo tedrico necessario a interpretacdo do fendmeno quimico escolhido. E, sobretudo,

saber como interpretar em nivel de cogni¢do e desenvolvimento, as intervencoes e respostas
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dos alunos pesquisados no que se refere ao conceito quimico em si (cinética quimica), e

também (principalmente) na utilizacdo dos conceitos matematicos (probabilidades).

2.3 Os referenciais tedricos e a formacao do pensamento probabilistico

Pesquisando na literatura, constatamos que a obra de Jean Piaget e Birbel Inhelder, “The
origin of the idea of chance in children”, publicada nos anos 50 (com o titulo original, em
francés, “La genése de l’idee de hasard chez [’enfant’), havia sido uma das primeiras a
investigar a génese das idéias de acaso e probabilidades em criancas e jovens. Outros
pesquisadores, todos em lingua inglesa, também realizaram trabalhos sobre as mais diversas
facetas e os mais variados aspectos do aprendizado, das percep¢des, dos obsticulos
epistemoldgicos e de ‘‘misconceptions’’5 acerca da Teoria das Probabilidades em criangas,
jovens e adolescentes [veja por exemplo, Green (1978); Leake (1965); Kuzmak & Gelman
(1986); Yost et al. (1962); Hoemann & Ross (1971); Goldberg (1966); Davies (1966); Ross
(1966); Way (2003) e Paparistodemou et al. (2002)]. Também encontramos uma pesquisa
muito interessante e que nos foi extremamente inspiradora, sobre as dificuldades de
aprendizagem e aplicag¢@o da teoria das probabilidades em jovens de 17 a 20 anos, feita em
Xangai, na China, na forma de tese de doutoramento (Jun, 2000). E, por fim, recorremos ao
trabalho do pesquisador (psicélogo e matematico romeno) Efraim Fischbein (1975), que
investigou as fontes intuitivas do pensamento probabilistico em criangas e jovens. De acordo
com Piaget & Inhelder (1975), as idéias de acaso e probabilidade no decurso do
desenvolvimento cognitivo da crianca, se colocam em estreita relacdo com as operagdes
formais. Assim, pode-se relacionar os seguintes estados de desenvolvimento cognitivo com o

pensamento probabilistico:

5 . . ~ . ~ P ~ A
Misconceptions ou concepgdes alternativas, concepgdes prévias ou concepgdes erroneas.
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o Qré-ogerato’rio6 (2-4 a 7 anos de idade, aproximadamente): a crianca ndo assimila os
objetos (ou eventos) ainda, de tal forma que possa comparar a chance de ocorréncia dos
diversos eventos aleatérios. Elas ndo possuem, ainda, nenhuma medida intuitiva de
probabilidade.

® das operacdes concretas (7 a 11 anos de idade, aproximadamente): a crianga ja tem

capacidade para estabelecer certos tipos de comparacdes entre as probabilidades reciprocas
de eventos. Existe a diferenciacdo entre as operagdes (associadas ao dominio do que €
dedutivel) e o acaso (associado ao dominio do que é imprevisivel).

® das operagdes logico-formais (11 a 12 anos de idade em diante): j4 existe, na crianga, uma

assimilagdo do acaso as operacdes formais e aparece o julgamento de probabilidade e a
construcdo dos sistemas de andlise combinatdria, permitindo determinar o conjunto de casos
possiveis e 0 acesso ao raciocinio proporcional. O que Piaget chama de “operacdes formais”
pretende indicar que alunos dessa faixa de desenvolvimento n@o pensam apenas
operatoriamente, mas avancam em direcdo a raciocinios formais e abstratos e, sendo assim,
jéa é possivel o ensino de probabilidade (que necessita de pensamento abstrato e 16gico e cuja
forma de raciocinio em etapas anteriores ndo permite elaborar). Piaget & Inhelder (1975)
assinalam também, que a partir do estdgio das operacdes formais, conclusdes dedutivas
podem ser formuladas baseadas em determinadas premissas, que necessitam de comprovacao
mediante experiéncias ou experimentos adequados.

Comentaremos entdo, a seguir, alguns aspectos dos trés estidgios do desenvolvimento da
idéia de acaso propostos por Piaget & Inhelder (1975, p.213-236) em seu trabalho. Do ponto
de vista da gé€nese das operacdes 1dgico-aritméticas elementares (agrupamento de classes e
de relacdes, grupos de nimeros inteiros e fraciondrios), podem-se distinguir trés grandes

periodos:

6 Alguns autores, estudiosos da obra de J. Piaget, subdividem o periodo “pré-operatério” em: simbdlico (2-4
anos) e intuitivo (4 -7 anos).
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(1) Estagio I, que ocorre, em média, antes dos 7-8 anos;
(2) Estagio II, que ocorre, em média, entre os 7-8 anos e os 11-12 anos;
(3) Estagio III, com inicio, em média, a partir dos 11-12 anos e que se completa por volta dos

14-15 anos.

Estagio I (antes dos 7-8 anos). Durante o primeiro estigio, a crianga nao distingue o possivel
do necessario. O seu pensamento oscila entre o previsivel e o imprevisivel, nada sendo
completamente previsivel, em conseqiiéncia da necessidade, nem seguramente imprevisivel,
em conseqiiéncia do acaso. A ndo existéncia de qualquer diferenciacdo entre o possivel e o
necessdrio se justifica pelo fato de a crianga ndo possuir uma idéia do acaso consistente nem
tampouco as operacdes dedutivas. O imprevisto é concebido como uma expressdo do
capricho, da fantasia e do arbitrario, sendo interpretado de modo psicoldgico ou motivacional
e ndo numa dimensio légica ou fisica do ndo componivel’ e do irreversivel. Em
conseqiiéncia, para os autores, explica-se que a crianga procure encontrar na desordem, que
considera apenas aparente, uma ordem oculta qualquer baseada nas semelhancas dos
elementos, dos seus arranjos antes da mistura, etc.; que ndo compreenda a irreversibilidade
inerente aos processos fortuitos, a qual implica a ndo composi¢cdo aditiva e a ndo
dedutibilidade dos processos aleatdrios; que faca previsdes de casos fortuitos isolados com
base em semelhancas, na ordem inicial, na maior freqiiéncia observada e na compensacio,
mantendo esta ultima um cardter subjetivo e egocéntrico; que ndo sinta a necessidade de
simetria entre valores opostos, no caso de uma dispersdo centrada num valor médio; que néo
associe um raciocinio indutivo aos julgamentos baseados na freqiiéncia, pois um raciocinio
indutivo consiste precisamente em separar o que € regular do que é casual; que ndo se

surpreenda com “milagres” que consistem na observacdo sistemdtica do mesmo resultado,

7 wnrm , . , . P . < ~
“Ndo componivel” ou “incomponivel” para Piaget é o que ndo mantém rela¢des de nenhuma natureza.
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em conseqiiéncia do uso de fichas iguais dos dois lados ou da colocagdo de um ima numa
roleta; que ndo quantifique as probabilidades em virtude da auséncia de encaixes operatorios;
e que ndo exiba qualquer raciocinio relativo a dispersdo com conjuntos de grandes nimeros.
Em resumo, o primeiro estagio se caracteriza de um modo geral, por intui¢des do “real”
apresentando toda uma gama de variedades situadas entre a motivacdo e a ndo-motivagdo. As
primeiras anunciam assim as operacdes dedutivas e as segundas as do acaso, porém elas
permanecem desligadas umas das outras sob o ponto de vista de sua estrutura, por falta de
qualquer construcio operatdria de encaixes 16gicos. Assim, as principais caracteristicas desse
primeiro estdgio constituem um todo homogéneo, explicidvel em todos os seus detalhes pelo
nivel pré-operatdrio da crianca, bem como pela natureza ndo-diferenciada de suas intuigdes e

pelo ndo-reconhecimento das acdes em operagdes reversiveis.

Estagio II (7-8 aos 11-12 anos). No segundo estdgio, a crianca descobre o acaso a titulo de
realidade incomponivel e irreversivel. Durante este periodo, as intui¢des espago-temporais e
l6gico-aritméticas dao lugar a operacdes reversiveis e componiveis entre si, organizando-se
em grupos ou agrupamentos bem definidos. E por antitese a estas opera¢des que o acaso
adquire uma significag¢@o de realidade incomponivel e irreversivel. A crianca deste periodo é
capaz de reunir A e A’ sob a forma A+ A’ = B e pensar em A e A’ a partir das operagoes
inversas: A=B - A’ e A’ = B — A; compreende que a disjuncdo concreta: se x pertence a B, x
pertence a A ou x pertence a A’ , implica simultaneamente o necessario: x pertence a B, x
pertence necessariamente a A ou a A’ , e o possivel, se x pertence a B, x pode pertencer a A,
mas também € possivel que pertenca a A’; dissocia o possivel do necessdrio através da
descoberta da indeterminagdo do acaso, por oposicdo a determinacdo operatdria; avalia as
vérias possibilidades através de processos aditivos, isto €, por encaixes de classes parciais

numa classe total; tem consciéncia do “milagre” e compreende globalmente a idéia de
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mistura, a irreversibilidade dos mecanismos aleatérios, a compensagao entre casos isolados e
a simetria nas distribui¢des centralizadas, exceto para o caso dos conjuntos de grandes
ndmeros. Neste estdgio, 0s encaixes operatorios simples tornam possiveis todos os
julgamentos de probabilidade baseados na relacdo entre o todo e a parte, desde que um
desses termos permanecga imutdvel. As caracteristicas desse segundo estagio formam também
um todo organizado, inteiramente explicivel pelo desenvolvimento operatério: o
aparecimento das operacdes concretas da conta da descoberta do acaso, por antitese com a
necessidade dedutiva, enquanto a auséncia de operacdes formais explica a falta de sintese
entre 0 acaso e 0s mecanismos operatérios, sob a forma de uma sistema de composi¢io

probabilistica.

Estagio III (11-12 aos 14-15 anos). No terceiro estiagio, assiste-se a composi¢ao
probabilistica a partir da sintese do acaso e das operacdes dedutivas. Assim, o acaso é
interpretado como se fosse, pelo menos em parte, componivel e reversivel, como se
pudéssemos determind-lo a partir de um sistema de operacdes incompletas e efetuadas sem
ordem. Contribuem para uma tal interpretacdo, a composi¢@o probabilistica, a interven¢do do
célculo combinatdrio e as propor¢des. Agora, embora os casos isolados ou individuais sejam
indeterminados ou imprevisiveis, o conjunto € determindvel enquanto sistema de
possibilidades multiplas, consistindo a composicdo em ligar as partes (casos individuais
reais) ao todo assim definido (conjunto dos casos possiveis). Durante este estigio, a
composicdo probabilistica caracteriza-se pela estruturagcdo das totalidades, levando a lei dos
grandes nimeros, e pela probabilidade dos casos isolados em fun¢do do conjunto. Por um
lado, esta composi¢@o probabilistica respeita o carater incomponivel e irreversivel do acaso,
na medida em que as diferentes possibilidades s se realizam no limite dos grandes nimeros,

mantendo-se o acaso efetivo indeterminado em graus diversos. Por outro lado, as operagdes



61

combinatdrias, que sdo componiveis e reversiveis, conferem a composicao probabilistica o
cardter de uma determinacdo dedutiva das possibilidades como tais. Para Piaget o
pensamento intuitivo € o tipo de pensamento que precede o formal, desenvolvendo-se, em
conseqiiéncia, durante o periodo pré-operatério. No caso do conceito de probabilidade,

referindo-se ao segundo estagio, Piaget & Inhelder afirmam:

[...] as verdadeiras intuicdes de probabilidade s6 entdo comecam, mais precisamente em
funcdo de uma sintese operatdria que subordina a previsdo isolada a consideragdo de um
sistema de conjunto de freqiiéncias. A elaboracdo de um sistema de distribuicdes €, entdo, a
condi¢do psicoldgica prévia das intui¢cdes probabilisticas” (Piaget & Inhelder, 1975, p.
232).

O fato de a crianca do periodo pré-operatério ndo possuir quaisquer intuicdes

probabilisticas, confirma um desenvolvimento mais tardio, também num nivel intuitivo, do

conceito de probabilidade em comparagdo com outros conceitos.

2.3.1 As criticas ao trabalho de Piaget & Inhelder

Para Fernandes (1999), as conclusdes de Piaget e Inhelder (1975), apontando para um
desenvolvimento tardio do conceito de probabilidade, logo deram origem a um acalorado
debate académico e muita controvérsia. Segundo Hawkins & Kapadia (1984), levantaram-se
questdes em trés niveis:

I) a pesquisa centrou-se no desenvolvimento espontidneo do conceito de probabilidade, ndo
envolvendo qualquer mediagdo social nesse processo de desenvolvimento,

IT) enfatizou-se uma abordagem formal do conceito de probabilidade, privilegiando-se o
conceito classico de probabilidade e as operagdes combinatérias,

III) observou-se a auséncia de um rigoroso controle experimental.
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Fischbein (1975) analisou uma grande variedade de estudos integrados no paradigma da
“aprendizagem de probabilidades”, que se referem a uma situacido na qual as respostas dos
sujeitos s@o intermitente e aleatoriamente reforgadas, com uma freqii€ncia relativa particular.
Por exemplo, na sua forma mais simples, um estudo deste tipo consiste em colocar em frente
do sujeito duas ldmpadas de cor diferente e dois botdes. Pode ter-se ainda uma terceira
lampada usada como sinal de “prontiddo”. Uma vez que esta lampada acenda, o sujeito deve
pressionar o botdo correspondente a lampada da cor que previu que iria acender.
Seguidamente, uma das ldmpadas acende-se, confirmando ou refutando a previsdo feita. A
experiéncia repete-se, observando-se estes passos, durante um elevado nimeros de vezes, por
exemplo, uma ou duas centenas, agrupando-se em seqiiéncias de vdrias provas. Nestas
experi€ncias, para uma certa probabilidade inputg, pretende-se avaliar em que medida as
previsdes do sujeito se vdo aproximando do nivel input com o decorrer da experiéncia.
Segundo Fischbein (1975), nestes estudos foram considerados os aspectos:

(1) o comportamento diferenciado e maximizado em func¢ao da idade,

(2) o papel da recompensa e da punicao,

(3) o papel da instrucao,

(4) os efeitos recentes e a andlise seqiiencial.

Dos resultados obtidos, Fischbein (1975) destaca os seguintes:

(1) observa-se uma tendéncia para igualar a probabilidade input em todos os grupos etérios
estudados, antes mesmo dos 3 anos de idade;

(2) a rapidez com que os sujeitos atingem o nivel de probabilidade inpur aumenta com a
idade e € atingido o mais tardar por volta dos 5-6 anos de idade;

(3) a recompensa induz uma tendéncia de maximizac¢do que se torna mais forte com a idade;

8 - . e ~ . ..
No caso, a expressdo “input” tem a significacdo de entrada, inicio, comego, dados a priori.
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(4) surge uma tendéncia para respostas estereotipadas entre os 7 e os 9 anos de idade,
particularmente a alterndncia de respostas, e depois dos 11 anos de idade as previsdes sdo
determinadas mais através de padrdes extrapolados das seqiiéncias de acontecimentos
anteriores;

(5) as criangas mais velhas adotam estratégias mais sofisticadas, baseadas em regras
deterministas;

(6) em criangas, o comportamento para igualar a probabilidade esta sujeito a generalizacdo
do mesmo modo que no condicionamento classico;

(7) a instrucdo prévia sobre os conceitos do acaso e de probabilidade melhorou a realizagdo
dos sujeitos nas tarefas de aprendizagem de probabilidades.

Para Fischbein, o ultimo resultado indicado ‘“apdia” a hipdtese da existéncia de uma
organizagdo conceitual rudimentar subjacente ao comportamento de igualar a probabilidade
input e a0 comportamento probabilistico espontaneo em geral.” (Fischbein, 1975, p. 57)

Por outro lado, pelo fato de os sujeitos ndo serem informados sobre o que se passa no interior
dos aparatos utilizados nas experiéncias de aprendizagem de probabilidades, Scholz &
Waller (1987) levantam dois problemas inerentes a este paradigma de investiga¢do. Por um
lado, o desvio da realiza¢do do sujeito, em relacdo a estratégia de resposta 6tima, pode ser
explicado pelo fato de ele ndo reconhecer a aleatoriedade da seqiiéncia de resultados,
adotando uma estratégia de resolucdo de problemas para descobrir e prever regularidades na
seqiiéncia. Por outro lado, a hip6tese de que a seqiiéncia é genuinamente aleatéria justifica-se
pelo fato de que nem todas as seqiiéncias sdo permitidas, mas apenas aquelas que ddo a
impressdo do acaso, o que pode explicar a preferéncia em nao selecionar a alternativa mais
freqiiente em todos os casos. Falk & Levin (1980) conduziram um estudo com 36 criancas
entre os 5 e os 11 anos de idade, envolvendo trés tipos de objetos aleatdrios estruturalmente

equivalentes (urnas com bolas, roletas e rapas), contemplando trés niveis diferentes de
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dificuldade (por referéncia a comparacgdo de fracdes de probabilidade) e sendo recompensada
uma das duas cores dos aparatos. Surpreendidos pelo fato de criangas muito novas terem sido
capazes de efetuar escolhas sistemdticas corretas, estes autores realizaram outro estudo com
25 criangas entre os 4 e os 7 anos de idade. Nesta segunda experiéncia, foram usados apenas
roletas e foi controlado ainda o nimero de elementos da cor ndo recompensada. Em ambos
os estudos, no caso dos sujeitos mais novos, observou-se um nivel de escolha da resposta
correta proximo da decis@o ao acaso (52%), quando o niumero de elementos da cor
recompensada era menor na escolha correta. Os autores referem que:

“Esta baixa probabilidade de escolha reflete ndo apenas um palpite acidental na auséncia
de um principio de escolha, mas sobretudo uma escolha deliberada do conjunto que incluia
mais elementos recompensados” (Falk & Levin, 1980, p. 193-194).

Verificou-se, ainda, que o nivel de dificuldade repercutiu desigualmente nos diferentes niveis
escolares, diminuindo, entretanto, com a idade. Contudo, este efeito ndo foi tdo dramatico
como o que resultou do niimero de elementos da cor recompensada. Em geral, foram poucos
os sujeitos em que se verificou coincidéncia do padrdo de resposta ao longo de vdrias
questdes, resultando na auséncia de coeréncia sistemdtica. Alguns dos principios subjacentes
as respostas eram mesmo irrelevantes, escolhendo-se, por exemplo, o objeto mais préximo, a
roleta cujo ponteiro se localizava inicialmente na cor pretendida, o objeto situado no lado
esquerdo porque se € canhoto, o objeto mais bonito, a cor do clube de futebol preferido, etc.
Por volta dos 7-8 anos, alguns sujeitos (poucos) adotaram um outro principio errado,
escolhendo a alternativa com menos elementos da cor ndo recompensada. Num estudo
posterior, estes autores observaram que dois sujeitos, com idades a volta dos 7-8 anos,
adotaram a diferenca entre o nimero de elementos das duas cores como critério de escolha.
Neste caso, a integrac@o aditiva, via cdlculo da diferenca, constitui uma alternativa a

integracdo multiplicativa, via cédlculo proporcional. Em relagdo aos conceitos verbais de
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probabilidade, os resultados dos estudos mostraram que a capacidade de efetuar escolhas
corretas precede claramente a capacidade verbal relativa aos mesmos problemas. Muitas
criangas que tinham realizado quase perfeitamente ao nivel das escolhas, experimentaram
grandes dificuldades quando lhes foi pedida uma explicag@o das escolhas. Por volta da idade
dos 6 anos, assistiu-se a uma melhoria clara e abrupta da realizacio dos sujeitos, verificando-
se que as criancas demonstraram uma realizacdo a um nivel superior ao acaso num conjunto
de problemas criticos, envolvendo propor¢des. Para Falk & Levin (1980), a capacidade
exibida pelos sujeitos mais novos pode ter uma origem fundamentalmente intuitiva,
baseando-se em julgamentos perceptivos e ndo tanto em operacdes intelectuais bem
estabelecidas. Para Fischbein (1975), o modelo dos estagios de desenvolvimento do conceito
de probabilidade de Piaget & Inhelder (1975) apresenta duas defici€éncias importantes. A
primeira resulta do fato dos resultados obtidos em estudos realizados no ambito do
paradigma da “aprendizagem de probabilidades”, particularmente nos anos sessenta, nio
poderem ser incluidos neste modelo. A segunda, reside na subestima¢do da importancia do
papel da instrug¢@o na formacdo do conceito de probabilidade. Os estudos em “aprendizagem
de probabilidades” sdo da maior importincia para o estudo de intuicdes probabilisticas nas
criangas. A tendéncia para igualar a probabilidade input, ndo pressupondo qualquer sistema
conceitual adequado, constitui, no entanto, um sinal da presenca de esquemas
comportamentais adaptados as condicdes estocasticas nos primeiros estigios de
desenvolvimento, especificamente estagios pré-operacionais. Fischbein vé nesta tendéncia
para igualar a probabilidade input a expressdo de uma intuicdo particular, que designa por
“intuicdo da freqiiéncia relativa”. A compreensdo pré-conceitual baseia-se em intuigdes
primdrias, que sdao um tipo de conhecimento implicito que se desenvolve espontaneamente
em resultado da experiéncia do dia-a-dia da crianga. Com o crescimento da crianga, estas

intui¢des primdrias sdo sucessivamente transformadas num conceito operativo de
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probabilidade. Contudo, este processo ndo € espontineo nem o resultado automdtico de um
processo de auto-regulacdo do crescimento, antes € mediado por uma intervengao na escola.
Para Scholz (1987), os resultados de investigacdo conhecidos apdiam fortemente a estratégia
de Fischbein, ao confirmar que a aquisicio de um conceito operatério de probabilidade
implica o ensino as criancas de regras e estratégias do cdlculo de probabilidades. Segundo
Scholz (1987), Fischbein concebe o desenvolvimento do conceito de probabilidade como um
processo continuo e Piaget & Inhelder concebem-no como um processo descontinuo. Na
hipdtese de continuidade, interpreta-se o processo de desenvolvimento do conceito de
probabilidade como um processo de diferenciacdo progressiva em que os julgamentos
probabilisticos subjetivos se tornam mais elaborados, culminando na substituicdo destes
julgamentos por outros baseados em argumentos 16gico-matemadticos (em relacdo ao conceito
objetivista de probabilidade). O desenvolvimento descontinuo do conceito de probabilidade
explica-se pela interpretacdo cldssica do conceito de probabilidade, que foi adotada por
Piaget & Inhelder (1975). De modo semelhante a Scholz (1987), Hawkins & Kapadia (1984),
referindo-se aos modelos de desenvolvimento cognitivo, ressaltam que o trabalho de Piaget
& Inhelder (1975), é focado em estagios de desenvolvimento conceitual, enquanto para
Fischbein a cognicdo é fundamentalmente unitdria, ou seja, € do mesmo tipo qualquer que
seja o seu nivel de aplicagdo. Entre os inimeros estudos realizados por Fischbein e seus
colaboradores, iremos, seguidamente, referir-nos aqueles especialmente relacionados com a
problemadtica discutida. Fischbein, Barbat & Minzat (1975) conduziram um estudo com
alunos do 6°, 8° e 10° anos, de idades compreendidas entre os 12:5 (12 anos e 5 meses) e 0s
16:9 (16 anos e 9 meses) e sem qualquer ensino de probabilidades, usando um método de
investigacdo que designaram por “instrucdo por descoberta programada”. Este método,
pensado para revelar intuicdes primdrias dos sujeitos, consistia numa seqii€éncia de etapas

padronizadas, cada uma das quais comegava com uma questdo. Esperava-se que o sujeito
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desse uma resposta significativa, baseada em sua intuicdo ou numa possivel transferéncia.
Todavia, se o sujeito ndo respondesse a questdo eram formuladas outras questdes, chamadas
de questdes auxiliares. As situacdes probabilisticas foram apresentadas aos sujeitos,
fundamentalmente, no contexto de urnas com bolas de gude. No caso das situacdes de
transferéncia das leis da multiplicacdo e da adi¢do recorreu-se ao contexto de um dado e de
uma caixa com determinados percentuais de macas verdes e maduras. Os resultados do
estudo mostraram o cardter intuitivo dos seguintes conceitos e procedimentos:

(1) o conceito de acaso;

(2) a quantificacdo do acaso como relagdo entre o nimero de resultados favordveis e o
nimero de resultados possiveis;

(3) a atribuicio do valor 1 a probabilidade do acontecimento certo e do valor 0 a
probabilidade do acontecimento impossivel;

(4) a probabilidade da reunido de acontecimentos mutuamente exclusivos € dada pela soma
das probabilidades dos acontecimentos.

Constatou-se, assim, que a definicdo cldssica de probabilidade e os axiomas da teoria de
probabilidades t€m uma origem intuitiva. Em relacdo a multiplicacdo de probabilidades, em
experiéncias compostas, observou-se uma intui¢ao rudimentar da redugdo das possibilidades,
traduzida pela lei P(A) > P(AA). Contudo, o reconhecimento desta relacdo nao garantiu a
intui¢do do cdlculo apropriado. Uma vez aprendido o célculo, observou-se uma transferéncia
direta em situag¢des muito semelhantes (de dois para trés bolas de gude e delas para dados). A
transferéncia foi drasticamente restringida quando as situacdes ndo eram semelhantes (o
problema das macds). No caso da lei da adicdo, em experiéncias compostas, observou-se
uma quase total incompreensdo do cariter composto destes acontecimentos e de
levantamento das diferentes situagdes que constituem o mesmo acontecimento. Para estes

autores, a inexisténcia de intui¢des primarias e de enviesamentos intuitivos, implicam que:
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[ ] uma intuicdo secunddria, destinada a preencher a lacuna intuitiva ou a substituir uma
intui¢do primdria inadequada, ndo pode ser construida como resultado de uma explicagdo
local, mesmo clara e convincente. Diferentemente, € exigido um exercicio prolongado, que
interatuaria, cremos nds, com estiagios amplos de desenvolvimento intelectual (operacdes
concretas e formais) de tal modo que a constru¢do relevante seria organicamente
incorporada na estrutura mental 2 medida que se desenvolve.” (Fischbein, Barbat & Minzat,
1975, p. 153)

Verificou-se ainda, neste estudo, que ndo parece haver uma melhoria sistemdtica e espontanea
das intui¢des com a idade. Além disso, no caso dos alunos do 10° ano, a superioridade dos
alunos dos cursos com matemadtica salientou-se particularmente quando eles foram induzidos
a transferir uma operagdo aprendida. Fischbein et al. (1975) realizaram um estudo com o
propdsito fundamental de determinar a idade a partir da qual é possivel falar de uma intuicdo
do acaso e de probabilidade na crianca. Para tal, envolveram no estudo sujeitos dos 6 aos 14
anos de idade, repartidos por cinco grupos etarios: 5:10-7:6 (nivel pré-escolar), 7:0-8:3, 9:2-
10:5, 11:3-12:10 e 13:5-14:5. Foram usados seis aparatos de madeira com diferentes
bifurcacdes, dos quais trés envolviam apenas acontecimentos equiprovaveis e 0s outros trés
envolviam acontecimentos com probabilidades diferentes e implicavam a adi¢do e
multiplicacdo de probabilidades. Para cada aparato foram feitas duas perguntas: uma relativa
ao langamento de uma bola de gude e outra relativa a vdrios lancamentos (conceito de
freqiiéncia). No caso das situagdes envolvendo probabilidades iguais, verificou-se que as
criangas do nivel pré-escolar atingiram uma elevada percentagem de respostas corretas,
superior a obtida pelas criancas mais velhas. Para os sujeitos mais novos, a intuicdo de
equiprobabilidade, apoiada por uma reduzida capacidade de andlise e por uma relativa
indiferenca ao detalhe, foi suficiente para responder a estas questdes. Além disso, para estes
sujeitos ndo se verificou uma diferenca clara entre a probabilidade como um fato

objetivamente condicionado e como um capricho subjetivo. No caso dos sujeitos mais velhos,

os autores explicam os fracos resultados obtidos em termos do ensino recebido.
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[...] O processo de ensino, particularmente como € determinado pelas escolas, orienta a
crianca para uma interpretacdo determinista do fendmeno, no sentido de procurar e explicar
relacdes em termos claros, certos e univocos. A crianga € ensinada a procurar as causas de
um fendmeno na forma de fatores operando univocamente [...] (Fischbein, Pampu & Minzat,
1975, p. 169)

As dificuldades em reconciliar o estocdstico e o determinado em criancas de 11-12 anos
explicam-se ainda, ndo apenas por referéncia ao estigio de desenvolvimento intelectual
(operagdes concretas), segundo Piaget & Inhelder (1975), mas também pela existéncia de um
estado de desequilibrio. Neste dltimo caso, para Fischbein et al. (1975) as respostas hesitantes
e oscilantes destas criangas, que aumentaram com a idade, constitui um argumento forte em
favor desta explicagdo. Em relacdo as situagdes envolvendo probabilidades diferentes e as
operacdes de adi¢do e multiplicacdo, verificou-se que a percentagem de respostas corretas
aumentou com a idade. As dificuldades sentidas pelas criangas mais novas podem explicar-se,
segundo estes autores, pela complexidade do préprio aparato, pelo fato da incerteza presente
nestas situacdes poder ser compensada, em certa medida, pela existéncia de uma opg¢do que
pode ser objetivamente justificada a partir de assimetrias e causalidades e pela exigéncia de
certas construcdes légicas, as quais sao elaboradas gradualmente. O maior salto, na direcdo
das respostas corretas, verificou-se no grupo etario dos 11:3-12:10, o que confirma, em parte,
as conclusdes e recomendagdes de Piaget. Tal como no estudo anterior, no sentido de atenuar
a visdo determinista, os autores advogam que a crianga seja confrontada desde muito nova
com problemas préticos e tedricos deste tipo, para além do célculo de probabilidades que é
geralmente ensinado as criangas mais velhas. Finalmente, quanto a explicitagdo da freqiiéncia,
verificou-se que foram os sujeitos dos dois grupos etarios mais velhos que mais beneficiaram,
apresentando maiores percentagens de respostas corretas.

Embora existam diversos trabalhos na drea de educacdo matemadtica, na drea de
matemadtica, em psicologia da educagdo, e em educagdo, que atribuem falhas ao trabalho de

Piaget & Inhelder (1975), a quase totalidade das pesquisas sobre a aprendizagem de
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probabilidade e estocdstica utilizam-no como referencial tedrico, e, mais que isso, repetem
boa parte de sua argumentacdo conceitual e tedrica para embasar seus resultados
comparativos. Por isso, apesar das criticas, ressalvas e adendos, optamos por utilizd-lo como
suporte tedrico nesse nosso trabalho. Toda nossa fundamentagdo e argumentagdo conceitual
se baseou nele, principalmente. Em resumo, as principais criticas se referem as técnicas de
entrevista clinica utilizadas, que ndo contemplam a ac¢do dos sujeitos sobre o experimento,
subestimando as habilidades cognitivas dos mesmos. E também a auséncia de rigor

quantitativo e metodolégico na andlise dos dados de suas tarefas (experimentos).
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Capitulo 03

3.1 A metodologia utilizada na pesquisa e os instrumentos de coleta de dados

Neste capitulo apresentamos o desenho experimental utilizado na coleta dos dados e
discutimos também as caracteristicas dos testes e entrevistas aplicados, além da motivacao de
suas escolhas, baseadas no trabalho de Piaget & Inhelder (1975).

Escolhemos como sujeitos de nossa pesquisa estudantes entre 16 e 19 anos, alunos da terceira
série do Ensino Médio de uma escola particular da cidade de Marilia (SP). A turma era
composta por 26 alunos e os 15 escolhidos (10 rapazes e 5 mogas) foram os de melhor
desempenho escolar, com base no aproveitamento e na participacdo dos mesmos até o terceiro
bimestre. Um detalhe interessante acerca desses 15 alunos, é o fato de todos eles serem
oriundos de colégios da rede publica, ou seja, cursaram até a segunda série em instituicdes da
rede oficial do Estado. Essa classe tinha dois professores de quimica, que dividiam em frentes
diferentes o conteido programdtico, num total de cinco aulas de quimica por semana. Com a
permissdo de ambos, fizemos toda a pesquisa, as entrevistas e as avaliacdes com os
estudantes fora do horario normal de aulas, ou seja, no periodo da tarde. A dire¢do da escola e
a coordenagdo pedagdgica também foram muito receptivas e nos deixaram a vontade para a
elaboracdo do trabalho. Nossa pesquisa foi essencialmente qualitativa, ou seja, segundo
Bogdan & Biklen (1994), aquela que privilegia objetivamente a compreensdo dos
comportamentos a partir da perspectiva dos sujeitos da investiga¢do. Os dados sdo recolhidos
normalmente em fun¢do de um contato mais aprofundado com os individuos, nos seus
contextos ecoldgicos naturais (Bogdan & Biklen, 1994, p.16). Segundo estes autores as
estratégias mais utilizadas e mais representativas na investigagdo qualitativa sdo a

“observagdo participante” e a “entrevista em profundidade”. Optamos pela tltima por ser a
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que mais se adequava aos nossos interesses e porque poderiamos variar as técnicas de
entrevista conforme as necessidades fossem surgindo durante todo o processo, que durou do
inicio de setembro até o final do més de novembro de 2006. Nao aplicamos as entrevistas e 0s
testes na propria sala de aula porque as mesmas deveriam ser (e foram, efetivamente) feitas de
forma individual, aluno por aluno, e caso fossem realizados no ambiente de sala de aula, com
a turma presente e sob a influéncia do professor os resultados provavelmente nio seriam tdo
confidveis. A propria operacdo de entrevistar e aplicar os testes tornar-se-ia pouco produtiva,
jé que nem todos os estudantes da turma estavam envolvidos com a pesquisa. Conforme ainda
Bogdan & Biklen (1994) assinalam, a pesquisa qualitativa é “descritiva”, isto é, os dados
recolhidos s@o em forma de palavras ou imagens e nido de ndmeros. As entrevistas que
aplicamos foram gravadas em &dudio digital e os testes cobravam dos alunos desenhos e
respostas objetivas (continham a maioria das questdes abertas e algumas em que o aluno
deveria apontar uma ou mais possibilidades de resposta, ou seja, foram entrevistas do tipo
semi-estruturada). A nossa proposta foi, de inicio, investigar o nivel de compreensdo e
utilizagdo da teoria das probabilidades por parte dos alunos. Pelo fato de estarem cursando a
série terminal do Ensino Médio ja deveriam ter tido contato com este contetido (pelo menos é
0 que determinam as grades curriculares de matemadtica). Por estarem numa faixa etdria entre
16 e 19 anos, de acordo com a literatura, deveriam apresentar os esquemas cognitivos que os
tornassem aptos a raciocinios formais e abstratos no sentido de utilizar e compreender as
no¢des de acaso e probabilidade. Com base no trabalho de Piaget & Inhelder (1975),
escolhemos trés tarefas (testes) aplicadas na forma de entrevistas clinicas (0 mesmo método
utilizado pelos autores) para avaliar o nivel de raciocinio cognitivo acerca dos elementos da
teoria das probabilidades. Estas trés tarefas sdo, dentre as que os autores utilizaram em sua

pesquisa, as que mais se adequavam aos objetivos de nossa investigacao.
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3.1.1 Os Pré-testes: entrevistas acerca do conceito de mistura casual

® Primeiro teste/entrevista: consistiu em avaliar o conceito de mistura aleatdria, ou

brassagem’. Num dos seus primeiros estudos sobre a intui¢do do acaso, Piaget & Inhelder
investigaram-na dentro da realidade fisica, ou seja, a génese da nocdo de mistura e de
irreversibilidade. A idéia de mistura, crescente e irreversivel, € o ponto de partida da intuicdo
do acaso, segundo estes autores. Eles consideram o acaso fisico como a interferéncia de

sucessoOes causais independentes:

Quando um golpe de vento bate uma porta, ferindo uma crianga, ela tera dificuldade em
entender que nem o vento e nem a porta tiveram a intencdo de prejudica-la: ela vera apenas
a interferéncia das causas que a fizeram aproximar-se da porta e das que a langaram contra
ela, mas ndo admitird a independéncia das duas causas, privando-se assim de considerar o
fato como fortuito.(Piaget & Inhelder, 1975, p. 01)

Assim, segundo estes autores, ou a interferéncia das causas sem o reconhecimento de sua
independéncia ou sua independéncia sem a constatagdo de sua interferéncia, sdo a principio, o
que impede a crianga de construir a idéia de acaso. Para investigar essa nocao inicial, Piaget
& Inhelder propuseram um experimento no qual a crianca, era apresentada uma caixa
retangular, repousando segundo seu eixo transversal sobre um dispositivo que a permite
oscilar. Parada, a caixa fica inclinada no sentido de um dos seus lados menores e ao longo
desse lado inclinado encontram-se alinhadas, e em repouso, 8 esferas vermelhas e 8 esferas
brancas. Essas duas fileiras de esferas estdo separadas por uma pequena diviséria de madeira

conforme a figura 03, mostrada a seguir:

? Piaget & Inhelder utilizam o termo “brassagem” para designar mistura, ou o movimento na qual a mistura é
produzida.
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Fig. 03

(Extraido de Piaget & Inhelder, 1975, p. 02)

A cada oscilagfo, as esferas passam para o lado oposto da caixa voltando depois para o lado
inicial, mas com uma série de permutacgdes possiveis. Os movimentos sucessivos de oscilagio
ndo devem ser bruscos, de forma que a mistura das esferas seja gradual e progressiva: no
inicio, duas ou trés esferas vermelhas se misturardo as brancas e vice-versa, pois a brassagem
aumentard pouco a pouco. O problema € entdo determinar se, em presenca dessa brassagem
material bastante visivel, a crianga representa o produto dela como uma mistura crescente e
irreversivel de elementos brassados, ou se, apesar da desordem aparente, ela imagina os
objetos misturados como ainda ligados por algum tipo de “laco oculto”. Assim os autores
elaboram, durante o experimento, uma seqii€éncia de perguntas, como numa entrevista clinica,

bastante comum na obra de Piaget. Ap6s a primeira brassagem (movimento pendular, na qual
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a caixa oscila na direcdo oposta aquela em que estdo as esferas em repouso, apoiada no seu
eixo fixo ou pivd):

1) Em que ordem as esferas voltarao ?

2) Ficardo as esferas de mesma cor de um mesmo lado ou irdo de misturar?

3) Facga a previsdo do resultado apds cada movimento de brassagem.

4) Faca uma previsdo da possibilidade do retorno de todas as esfera de mesma cor para um
mesmo lado.

5) Faca uma previsdo da possibilidade do retorno de todas as esfera de mesma cor para seu
lado de origem.

Adaptamos esse experimento, tentando ser fiel ao original, construindo uma caixa de madeira
retangular, pintada na cor branca para facilitar as visualizacdes, e utilizamos seis bolinhas de
gude azuis e seis brancas como as esferas de Piaget. A nossa montagem aparece abaixo, na

foto O1:

Foto 01
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Para cada aluno entrevistado, repetiamos a situacdo inicial, onde as seis bolinhas de cada cor
ocupavam um mesmo lado da diviséria. Com o gravador digital ligado, procediamos as
perguntas a cada movimento pendular de oscilagdo da caixa, retornando em seguida ao ponto
de repouso em relacdo ao eixo (brassagem). A andlise de todo o processo ird se basear nas
transcrigdes das entrevistas gravadas. Privilegiamos as respostas que se relacionavam com os
objetivos da nossa investigacdo, desprezando as falas que apenas se referiam a comentarios ou
a indagacdes ndo pertinentes.

Introduzimos uma variante no teste de mistura casual. Num primeiro momento, no inicio do
teste utilizamos quatro bolinhas de gude brancas e quatro azuis. Apds um certo ndimero de
movimentos de oscilagdo, variando de duas a quatro brassagens, aumentamos a quantidade de
bolinhas para seis de cada cor. Percebemos que ao proceder desse modo a nogdo de mistura
era melhor percebida pelos alunos, pois o nimero de bolinhas de cores diferentes que se
alternavam (misturavam) nos dois lados do separador da caixa variava mais depressa (com
menos brassagens). A seguir mostraremos alguns trechos de entrevistas com alguns dos
estudantes participantes da pesquisa e as suas respectivas respostas. A integra das transcri¢des
de todas as entrevistas encontra-se no anexo I desse trabalho. Nos trechos a seguir, P é o
pesquisador, as trés letras maidsculas s@o as iniciais do nome do aluno (entre parénteses a sua

idade), e MO representa o movimento de oscilacdo da caixa (brassagem):

1) Entrevista com AMA (17):

Situacdo inicial — 4 bolinhas azuis e 4 brancas em cada lado da diviséria da caixa.

P : vocé acha que haverd mistura entre as bolinhas, ou as bolinhas voltardo para seus
lugares originais apos o movimento da caixa?

AMA: sim, elas irdo se misturar...
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P : faca uma previsdo (estimativa) de quantas bolinhas e de cor ficardo de cada lado do
separador.

AMA: acho que vdo ficar.....ah....ndo sei, talvez 3 azuis e 1 branca do lado esquerdo e....1
azul e 3 brancas do lado direito.

MO:

P :...misturou?

AMA: misturou...[aparentemente parece surpresa]

P : como é que ficou, dd uma olhadinha?

AMA: ficou 4 brancas e 1 azul do lado esquerdo.....e...ld (direito)....3 azuis.

P : vocé percebeu que daquele lado ndo teve (sic) mistura, né?

AMA : é...deve estar penso este negdocio (aponta pra caixa)...

P : ndo.....ndo estd penso, é que se trata de lancamento, a caixa estd OK...

AMA: ...

P: vou langar de novo, quer fazer uma nova previsdo ?

AMA: td bom....

P: vocé acha que dessa vez haverd mistura completa dos dois lados da caixa, a partir dessa
situacdo que estd ai?

AMA: ndo sei.....acho que vai ficar...2 azuis e 3 brancas (apontando pro lado esquerdo do
separador).....e 2 azuis e 1 branca.

MO:

AMA:....ah eu ndo acertei....olha, ficou 1 azul e 2 brancas ...e do outro (lado direito) 3 azuis
e 2 brancas.

P: calma...a idéia ndo é que vocé tenha que acertar....mas vocé percebeu que houve
misturas, né?....dos dois lados do separador.

AMA: td bom...[desapontada]
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P: vou fazer outro lancamento, mas vou aumentar a quantidade de bolinhas, td certo?....vou
usar 6 bolinhas de cada cor.

AMA: vai aumentar?

P: é....volta as bolinhas pra posigdo inicial.

AMA:...tudo bem...

P: ..a pergunta é a seguinte, agora com seis bolas (de cada cor),....vocé acha que o fato de eu
ter colocado mais bolas, aumenta a chance de haver mistura, ou ndo tem nada a ver (sic)?
AMA: aumenta...

P: ...aumenta?

AMA: tem mais chance. [ri da prépria conclusio]

P: vocé acha que vai ter mistura logo de cara (sic) nos dois lados ?

AMA:..ndo...s0 em um deles...

P: ...faz entdo uma previsdo ...

AMA: vdo ficar 4 brancas e 0 azuis...e do outro lado (direito) 6 brancas e 2 azuis.

MO:

AMA:....nossa

P: fala pra mim, como é que ficou?

AMA: ficou 3 brancas e 6 azuis.....e do outro (direito).....3 brancas e 0 azuis.

P: foram quase todas pro mesmo lado?

AMA.:.. foi [surpresa]

P: houve mistura s6 de uma lado do separador....

AMA: é....gozado, né...

P: vou fazer outro lancamento....faca mais uma previsdo.

AMA: td....entdo agora vdo ficar.....aqui (lado esquerdo), vdo ficar 3 azuis e 2 brancas

e....(do outro lado)... 3 azuis e 4 brancas.
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MO:

P: 0 que deu?

AMA: 2 azuis e 3 brancas.....e (do lado esquerdo) 4 azuis e 3 brancas...ué..inverteu o
langamento?

P: vocé acha, que conforme eu continue a efetuar os lancamentos...existe a chance de
voltarem as bolinhas para suas posicoes originais, ....quer dizer...as 6 brancas e as 6 azuis
pros lados onde estavam?

AMA: ...ah....existe [meio hesitante]

P: ...e é pequena ou grande essa chance?....eu tenho que fazer poucos lancamentos ou muitos
lancamentos para que isso ocorra?

AMA: ah....médios....

P: médios significa quantos ?

AMA: uns 4 lancamentos...

P: e as 6 bolinhas de cada cor voltarem para os lados opostos ao que estavam inicialmente,
ou seja haver inversdo?

AMA: ah...muito dificil...

P: dificil ?...quantos lancamentos seriam necessdrios, entdo?

AMA:....uns 20.

P: td OK....vamos entdo pra mais uma previsdo.

AMA: ...a partir dessa posi¢do?

P: sim...

AMA: entdo agora vdo ficar....2 azuis e 5 brancas (lado esquerdo)...e do outro 4 azuis e 1
branca.

MO:

P: como ficou?
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AMA....ficaram 3 brancas e 3 azuis.....do outro lado também (direito)...nossa! [novamente,
parece surpresa]

P:... vocé percebeu o que ocorreu ?...

AMA:....¢é...ficou 3 de cada cor......de cada lado...[sorrindo bastante]

P:....vocé viu?....as bolinhas ficaram intercaladas...3 brancas.....3 azuis, e do outro lado...3
brancas e 3 azuis....

AMA:...¢ mesmo.....que legal.

P:....OK, td joia.....muito bom, obrigado a agora vamos a outro teste, td?

AMA:...td bom.

2) Entrevista com THI (16):

Situacdo inicial — 4 bolinhas azuis e 4 brancas em cada lado da divisoria da caixa.

P:...bom, eu vou fazer a caixa oscilar, e as bolinhas vdo sair dos compartimentos, elas vao
até a outra extremidade. Quando elas voltarem, o que vocé acha que vai acontecer? Vao
voltar pra suas posi¢coes originais ou vai haver mistura?

THI: ...sim vai haver mistura.

P: em que proporcdo?...faca uma previsdo pra cada lado da caixa.

THI: ...eu acho que vai ficar 1 azul e 3 brancas (lado esquerdo), e 3 azuis e 1 branca...(do
outro)

MO:

P: quanto ficou do lado ai (esquerdo)?

THI: ...1 azul e 4 brancas, e do outro 3 azuis e 0 brancas
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P: vocé quase acertou a previsdo!....vocé percebeu que um dos lados ndo teve (sic) mistura?
Ficaram so as azuis....serd que no proximo lancamento vdo se misturar?

THI:...sim...acho que sim...

P: faca uma nova previsdo....a partir dessa situacdo

THI: ... ] azul e 4 brancas desse lado (esquerdo) e...3 azuis e 0 brancas do outro.

MO:

P: continuou ndo havendo mistura, né...como ficou?

THI: ...a mesma coisa do anterior....ué, ndo houve mudanca...1 azul e 4 brancas (esquerdo) e
3 azuis e zero brancas (outro lado).

P:...serd que ndo houve mudanca ou aconteceu do mesmo niimero de bolinhas de cada cor se
acomodarem? Serd que ndo sdo as mesmas bolinhas da situacdo anterior?

THI: ...ndo sei...ndo deu pra ver direito...ndo prestei atencdo...

P: vamos aumentar pra 6 bolinhas de cada cor agora?

THI: tudo bem...

P: vamos ordenar de novo....vocé acha que agora aumenta a chance de mistura ou tanto faz a
quantidade delas?

THI: aumenta! [com énfase]

P: faca uma estimativa...

THI: ...4 brancas e 2 azuis (lado esquerdo) e....2 brancas e 4 azuis (do outro)

MO:

P: ndo houve mudanga?...

THI:...ndo....elas voltaram para seus lugares sem mudar....nossa! [mostra-se surpreso]
P: vamos lancd-las de novo? Vocé mantém a previsdo ou muda?

THI: mantenho...

MO:
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P:...houve mistura, né?...como ficou?

THI: ndo misturou desse lado (esquerdo)

P: houve mistura, mas ndo dos dois lados...né?

THI:...é...ficou (sic) 5 brancas e 0 azuis (E) e 1 branca e 6 azuis (D).
P: faca mais uma previsdo...

THI: ...4 brancas e 1 azul (E)...e 2 brancas e 5 azuis (D)..

MO:

P: olha.....que coisa!

THI: voltaram as 6 brancas pra sua posigcdo original...e as 6 azuis também..voltou tudo igual
no comecgo! [bastante surpreso]

P: ainda ndo havia acontecido....

THI: é....legal

P: vai aumentar a mistura?..qual sua previsdo?

THI: ...2 brancas e 2 azuis (E) e 4 brancas e 4 azuis (D).

MO:

P:...aumentou?
THI:...ficou 5 brancas e 3 azuis (E) e 1 branca e 3 azuis (D)...mudou, né? Mas ndo acho que
aumentou....

P:...td....legal, obrigado pela colaboragdo.

De um modo geral, todos os 15 estudantes entrevistados mostraram um dominio da nogéo de
mistura, pelo menos em relagdo a idéia de probabilidade de “haver” mistura. Ficou bem
marcante também a presenca de esquemas mentais que ddo conta de organizar as previsdes e
as estimativas sobre se as bolinhas “deveriam se misturar” ou ndo a medida que mais

lancamentos eram feitos. E também que a mistura deveria “aumentar” mais e mais com o
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aumento da quantidade de brassagens. Embora alguns tivessem se confundido em relacéo aos
ndmeros estimados na previsdo, como THI (17), que previu que a mistura iria aumentar num
determinado langamento mas “cantou” nimeros que indicavam o oposto, a maioria se saiu
bem. Outra interpretacdo que vale a pena destacar foi a de que todas as bolas poderiam
retornar aos seus lados de origem. Alguns estudantes citaram que isso poderia ocorrer com
apenas 4 (conforme AMA), 10 ou até 20 lancamentos. Na realidade, esse valor é bem maiorm,
mas de qualquer maneira, esse tipo de resposta pode encontrar justificativa em Piaget &
Inhelder (1975), que apresentam uma hipétese para explicd-la. Faremos mais consideracdes e
comentdrios a respeito dos resultados dessas entrevistas, e da explicacdo de Piaget & Inhelder

para as respostas citadas, no capitulo 04.

3.1.2 Os Pré-testes: entrevistas acerca do conceito de distribuicao uniforme

e Segundo teste/entrevista: consistiu em verificar a nocdo de distribuicdo uniforme. A esse

respeito, segundo Piaget & Inhelder (1975), nada mais representativo que a forma de divisao
apresentada por gotas de chuvas ao cair casualmente no inicio de um aguaceiro. Suponhamos
uma superficie repartida em quatro lajes iguais, numa area retangular, como o quintal de uma
casa por exemplo. Todas as quatro lajes desse quintal t€m as mesmas dimensdes (sdo iguais
entre si), e as primeiras gotas de chuva ficam esparsas e ainda isoladas. Apenas certas lajes
receberdo gotas, ao passo que outras nada receberdo (o que constitui uma imagem fisica
familiar do acaso). Contudo, a2 medida que a chuva continua, hd sempre a probabilidade de
que determinada laje, poupada no inicio, receba gotas da chuva até ocorrer uma distribuicio
regular de gotas. Segundo Piaget & Inhelder, essa divisdo regular constitui um fato de

observacdo habitual para criancas de qualquer idade (idem, 1971, p. 50). Os autores entdo

' Para 10 bolinhas azuis e 10 bolinhas brancas o nimero médio de langamentos é de 184.756, segundo Piaget &
Inhelder (1975, p. 25) para que todas elas retornem as suas posi¢des originais.
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propdem o seguinte experimento: uma folha de papel branco, repartida em quadrados de 2 a 3
cm® simula um lajeamento regular, e algumas pequenas esferas de pouca mobilidade (feitas
de feltro, por exemplo), lancadas através de uma grade que € sacudida, representando as gotas
de chuva. Entdo pede-se a crianca que faca previsdo de onde as gotas (esferas) irdo cair, se
todas as lajes serdo pouco a pouco tocadas, e como se efetuard a distribuicdo com o aumento
delas (das gotas). De acordo com Piaget & Inhelder, em qualquer idade, acima dos 6-7 anos, a
crianga sabe muito bem que, ao cair a chuva, haverd gotas em toda parte, mas o “toda parte”
ndo implica, para os menores (abaixo dos 6-4 anos), uma distribui¢do ao mesmo tempo casual
e cada vez mais regular: a dispersdo comeca por ser regular sem ser fortuita, ou casual sem ser
regular, e s6 nos estigios correspondentes aos 7-10 e 10-12 anos € que se opera a sintese da
uniformidade e do acaso, gragas a compreensdo gradual do que Piaget & Inhelder chamam de
“lei dos grandes numeros”. Adaptamos esse experimento, aplicando-o aos alunos
participantes da pesquisa. Pedimos a cada um deles, que desenhasse numa folha de papel
previamente dividida em quatro partes iguais (com um risco em cada sentido, como a figura
04 abaixo), onde eles achavam que iriam cair as 20 primeiras gotas de chuva, supondo que

aquela drea retangular dividida em 4 partes era um quintal de uma casa sob um inicio de

aguaceiro. As gotas de chuva deveriam ser representadas por bolinhas ou esferas pequenas.

Fig. 04



85

Em relagdo a esse experimento, cujos desenhos se encontram no Anexo I, pudemos observar
que a maior parte dos estudantes investigados desenhou as gotas se espalhando com uma
distribuicdo uniforme (pelos quatro quadrantes) seguindo as leis de eqiiiprobabilidade (as
chances de cairem gotas em todos os quadrantes s@o as mesmas), exceto RAF (17 anos), DIE
(17 anos), e THI (16 anos), que as representaram em um ou dois dos quadrados apenas (ver
Anexo I). Em relacdo aos desenhos elaborados pela maioria, o resultado significou que suas
funcdes cognitivas, ou esquemas, estdo adaptadas, segundo Piaget & Inhelder (1975), para a
compreensdo do mecanismo de “compensacdo progressiva’, que garante a regularidade da
distribuicdo em func¢do do ndmero cada vez maior de gotas, ou seja, a diferenca entre o
nimero de gotas de chuva em cada laje (quadrante) diminui sempre mais, quanto mais

aumentar o nimero de gotas (progressdo da chuva).

3.1.3 Os Pré-testes: entrevistas acerca do conceito de permutacao

e Terceiro teste/entrevista: Neste teste buscou-se verificar se os estudantes apresentavam a

no¢ao de permutagdo aleatéria. Segundo Piaget & Inhelder (1975), é perfeitamente possivel
investigar, na crianga, a presenca ou nao de sistemas que encontrem o nimero de permutagdes
possiveis para pequena quantidade de objetos. Este sistema equivale entdo a descoberta das
proprias operacdes formadoras, em oposi¢do a sua formulacio matematica (ou seja, n!).
Assim, sabendo-se que dois elementos A e B s6 ddo lugar a duas permutacdes, AB ou BA, as
criangas achardo que o acréscimo de um terceiro elemento C dard lugar a trés vezes mais,
ou seja, 2 x 3 = 6, porque se pode colocar C de trés maneiras em relacio a cada par AB e BA
(CAB, ACB, ABC, CBA, BCA ¢ BAC). Também achardo que o acréscimo de um quarto
elemento D proporciona quatro vezes mais permutagdes, seja, 6 x 4 = 24, porque podemos

colocar D de quatro maneiras em relacdo a cada um dos seis trios. De fato eles acabardo
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descobrindo a lei matemdtica : Pn =2 x 3 x 4 x 5..... x I, e mesmo que ndo consigam

quantificar isso numa formulagdo, pelo menos chegardo a extrair seu mecanismo operatdrio
(Piaget & Inhelder, 1971, p. 173-174). Existe um ponto, de fundamental importancia segundo
os autores, que trata da diferenca entre a mistura casual (brassagem) que foi abordada no
primeiro experimento dessa nossa pesquisa e a permutagdo, que também é um tipo de mistura,
s0 que intencional . Para Piaget é muito provavel que a crianca comece por aprender as
permutacdes espontaneas observadas entre as coisas e objetos do cotidiano, para s depois
efetuar, ela mesma, permutacdes intencionais. Todavia, ainda segundo Piaget & Inhelder
(1975), nos dois casos, as permutacdes casuais sO se tornam inteligiveis em funcio da
compreensdo das permutacdes sistematicas. Nos parece entdo, que, longe de se impor pelos
fatos observaveis, a idéia de acaso pressupde uma construgdo, ou seja, a formagao de sistemas
operatérios que possam reconhecer e elaborar a existéncia de fendmenos aleatérios para
depois elaborar e identificar as quantidades de probabilidade envolvidas. Os autores propdem,
em seu trabalho, um experimento para investigar essa percep¢do de permutacdo: pede-se a
criangca que proponha maneiras diferentes de colocar 4, depois 5 pessoas (chamadas de A, B,
C, D, E) lado a lado num passeio ficticio. Adaptamos essa técnica para utilizarmos em nossa
investigacdo com os nossos alunos, sujeitos da pesquisa. Pedimos para cada um deles colocar
em todas as ordenacdes possiveis, cartas de papeldo onde estavam marcadas (em tamanho
grande) as letras A, B, C, D, E e F. Iniciamos com as cartas A e B, depois passamos para A,
B e C, e assim sucessivamente, até que todas as seis cartas participassem. Vejamos o
resultado de dois desses testes.

1) Teste de permutacdo com LEA (19):

P: de quantas maneiras diferentes eu posso colocar essas duas cartas (A e B)?
LEA:...duas maneiras, AB e BA...

P:ecomtrés (A, Be C)?



LEA: seis...
P: com quatro (A, B, Ce D) ?
LEA: ...vinte e quatro [depois de um tempo calculando]

P: ...e com cinco cartas (A, B, C, D e E)?

LEA: ...humm, espere [calcula numa folhal...cento e vinte maneiras...

P: ...certo...e com as seis (A, B, C, D, Ee F)?
LEA:...[algum tempo em siléncio].....setecentos e vinte....

:....Ok, muito obrigado!

2) Teste de Permutacdo com LEV (17 anos):

P: bom, vamos comecar...estd pronto?

LEV:...sim, vamos

P: de quantas maneiras posso organizar as duas cartas (A e B)?
LEV:...de duas...

P: e....com trés cartas (A, Be C)?

LEV:...sdo seis as maneiras...

P: aumentando para quatro cartas (A, B, Ce D)...

LEV: humm...é....vinte e quatro, né?

P:.....e se usdssemos cinco (A, B, C, D e E)?

LEV:...cento e vinte. [depois de pensar alguns minutos]

P: finalmente, se fossem as seis cartas, de quantas maneiras?
LEV:....[pensa bastante]....setecentos e vinte....€ isso?

P:....certo, obrigado pela colaboragdo!

87
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Todos os alunos entrevistados, sem excecdo, responderam corretamente a este teste,
calculando com exatiddo o nimero de permutacdes possiveis para cada conjunto de cartas.
Nossa conclusdo, a partir do trabalho de Piaget & Inhelder (1975), € de que suas estruturas
cognitivas lhes possibilitaram operar tanto com a formulacdo de n!, como também com a
interpretacdo de casualidade e intencionalidade da permutagcdo proposta, facilitando-lhes

assim a generalizacdo.

3.2 O Pos-teste: entrevistas acerca da Teoria das Colisoes

Ap6s a aplicacdo dos pré-testes nos sujeitos da pesquisa, com o intuito de verificar, de acordo
com nossos referencias tedricos, o nivel de suas estruturas cognitivas em relagdo a nocio de
probabilidade e acaso, investigamos em nossos estudantes como eles reconhecem e utilizam a
teoria das probabilidades e a idéia de acaso na elaboragcdo de conceitos da teoria cinética das
colisdes. Essa teoria propde, em nivel submicroscopico, um modelo para o entendimento de
como as reagdes quimicas ocorrem. Ela surgiu no inicio do século XX, como a primeira teoria
bem sucedida de velocidade de reacdo, desenvolvida com base na teoria cinética dos gases
(Russel, 1994). Esta teoria admite que, para ocorrer uma reacgdo entre moléculas de gés, é
necessdrio que estas moléculas colidam entre si. Por este motivo € conhecida como “Teoria

das Colisoes”.

3.2.1 Breve Historico da Teoria das Colisoes

Esta breve resenha histdrica foi adaptada do artigo “A obra de Boltzmann em Fisica”, de

Silvio R. Dahmen, publicado na Revista Brasileira de Ensino de Fisica, em 2006. Apenas a

titulo de esclarecimento, os trechos que discutem as proposi¢des e as bases matemadticas das
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leis da termodindmica foram suprimidos. Assim, somente as informag¢des acerca da teoria

cinética dos gases sdo mostradas, em seu aspecto evolutivo.

Em 1866, ano da conclusio de seu doutorado, o fisico austriaco Ludwig Eduard Boltzmann
(1844-1906), publicou um artigo intitulado "Acerca do significado mecénico da segunda lei
da teoria do calor" onde, como o titulo destaca, ele tenta fundamentar a segunda lei através
da aplicacdo de principios mecanicos a0 movimento das moléculas de um géas. Este era o
segundo artigo deste jovem fisico. No ano anterior ele havia publicado um trabalho sobre o
"movimento da eletricidade em superficies curvas", seu tema de doutorado sob a orientagdo
de Josef Stefan. A aplicacdo da mecénica para um gas de particulas tivera seus precursores:
em 1738, Daniel Bernoulli levantou a hipdtese de que as propriedades de um gds, como
pressdo e temperatura, poderiam ser entendidas considerando-se um gas como um conjunto
grande de moléculas elasticas que colidiam entre si e contra as paredes do recipiente. Esta
idéia n3o era nova, porém Bernoulli foi o primeiro a colocar a hipdtese em termos
quantitativos, lancando assim as bases do que viria a ser a teoria cinética de algumas
décadas a frente. Entre os antecessores de Boltzmann podemos contar A. Kronig, que em
1856 deduziu a equacdo:
P.V =n.R.T

e R. Clausius, que em 1857 mostrou de maneira clara que a energia térmica de um gas nada
mais era que a energia cinética das moléculas. Em outras palavras, a primeira lei da
termodindmica nada mais era que uma lei da mecanica aplicada as particulas do gas. Mas foi
J. C. Maxwell que, a partir das idéias de Simon, Lagrange, Bernoulli, Herschel, Kronig e
Clausius desenvolveu em 1859 uma teoria para processos de transporte em gases,
calculando entre outras coisas a viscosidade, a difusdo e a transmissio de calor. Neste ano
ele deduziu a lei de distribui¢do de velocidades das moléculas de um gés de um modo ainda
um tanto heuristico e em 1867 de forma mais fundamentada. O mérito de Clausius e
Maxwell foi mostrar que as propriedades de equilibrio e de transporte seguem da cinética
das moléculas. O "problema" da segunda lei ent@o torna-se claro: se quiser-se fundamentar a
termodindmica sobre uma teoria cinética, deve-se ser capaz de explicar a segunda lei em
termos cinéticos, sem a necessidade de introduzir hipdteses adicionais - a irreversibilidade
deve surgir naturalmente das leis da mecéanica. Mas se estas sdo reversiveis, surge entdo um
paradoxo. Foi buscando uma resposta a esta pergunta que Boltzmann fez aquilo que, nas
palavras de Schrodinger, representa seu maior legado a Fisica: mostrar que aquilo que nos
parece impossivel, a reversibilidade dos fend6menos naturais, na verdade ndo é impossivel,
mas sim improvavel. Nenhuma lei da Fisica € violada se os pedacos de um copo estilhacado
se juntarem novamente. Nunca vimos isso ocorrer apenas pelo fato que a probabilidade que
isso ocorra € inimaginavelmente pequena. A segunda lei € assim uma lei probabilistica. E
aqui estd a outra grande contribui¢do de Boltzmann a Fisica: a introdu¢@o do conceito de
probabilidade como ingrediente fundamental para a descricdo da natureza. Boltzmann
muito provavelmente chegou a teoria cinética através de Maxwell, de quem era um grande
admirador e cujos trabalhos em eletromagnetismo ele ajudou a popularizar no continente
europeu. Ele certamente conhecia os trabalhos de Maxwell sobre a teoria cinética de 1859 e
1867, pois ji em 1868 o citara em seu trabalho o qual era focado no problema da
distribuicdo de velocidades das moléculas de um gés. A partir deste trabalho Boltzmann deu
inicio a um longo programa que o levaria a generalizar o trabalho de Maxwell sobre
distribuicao de velocidades para o caso geral de moléculas poliatdmicas inter-agentes, razao
pela qual a conhecemos hoje como "distribuicio de Maxwell-Boltzmann". Dahmen (2006,
p- 281-295)
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Como se pode perceber desse relato, durante a segunda metade do século XIX, o fisico
escocés James Clerck Maxwell e o fisico austriaco Ludwig Boltzmann desenvolveram,
independentemente, a relacdo que descreve a distribuicio de velocidades e energias
moleculares de um gas. A teoria das colisdes considera todos os fatores, num nivel atomico-
molecular, que podem influenciar na velocidade de uma reagdo. As consideragdes
matemadticas a seguir, foram extraidas de Russel (1994), Kotz & Treichel (1998) e Masterton,
Slowinski & Stanitski (1990). Para que ndo facamos grandes exercicios de calculo e dlgebra,
vamos considerar o processo elementar, bimolecular, em fase gasosa:
Ax(g) + Bax(g) — 2AB(g)

Para ocorrer reagdo, uma molécula A, deve colidir com uma molécula B,. Assim, conclui-se
que a velocidade da reacdo depende da freqii€ncia de colisdes “Z” (ntimero de colisdes por
segundo) entre as moléculas A, e B,. Como a velocidade deve ser o dobro se A, e B,
colidirem em nimero duas vezes maior por unidade de tempo, pode-se afirmar que a

velocidade da reagdo € diretamente proporcional a “Z”, ou:

Velocidade o Z (1)

Por outro lado, a freqiiéncia de colisdes depende das concentracdes de A, e B,. Se dobrarmos
a concentracdo de moléculas de A,, dobrard a probabilidade de ocorrerem colisdes entre A; e
B,, ou seja, dobrard a freqiiéncia de colisdes. O mesmo raciocinio € aplicado quando se dobra

a concentracdo de moléculas de By, e, portanto, a freqii€ncia de colisdes “Z” é proporcional as

concentragdes de A, e B,. Ou, como representado a seguir:

Z o [As] e Z o [B;]
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Portanto, concluimos que:

Z a [A2] [B2] (2)

Reescrevendo como uma igualdade, obtém-se:

Z=179[A2][B:] (3)

Onde a constante de proporcionalidade, Z,, representa a freqiiéncia de colisdes, quando [A;] =

[B2] = 1. Substituindo a equacdo (1), na equagdo (2), temos que :

Velocidade a Z( [A;] [B2] (4)

De que outros fatores depende a velocidade? Que outros termos poderiam ser incluidos nessa
proporcionalidade, além da freqiiéncia de colisdes ? Imagine-se que uma tnica molécula A,
colida com uma tdnica molécula B,. Para que esta colisdo produza moléculas AB, a colisdo
deve ocorrer com energia suficiente para romper as ligacdes A—A e B—B, de modo que as
ligacdes A—B possam ser formadas. Desse modo, as moléculas que colidem devem ter uma
certa energia minima, denominada energia de ativacdo, Ea, para que as colisdes sejam
efetivas na formagdo do produto''. Utilizando as equacdes de Maxwell-Boltzmann, é possivel
mostrar que, para um grande conjunto de moléculas reagentes, a fracdo de moléculas que

possuem energia pelo menos igual & energia de ativagcdo molar, Ea, € dada por:

e -Ea/RT (5)

" Uma colisdo suave, ou de “raspo”, ndo distorce a nuvem eletrénica das moléculas a ponto de quebrar suas
ligagdes, de acordo com Russel (1994).
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z z

onde “e” é a base dos logaritmos naturais, uma constante igual a 2,71828, “R” é a constante
dos gases ideais e “T” é a temperatura absoluta (em kelvin). De acordo com a teoria das
colisdes, a freqiiéncia de colisdes moleculares'? efetivas (bem sucedidas), isto €, colisdes que

conduzem a formacgéo de produtos, é proporcional a fracdo das colisdes com energias iguais

ou excedentes a energia de ativacdo. Em outras palavras:

. —Ea/RT
velocidade a € a/R

(6)
Embora nio incluido na versdo original da teoria das colisdes, deve-se considerar mais um
fator. Nao € suficiente que uma molécula A, colida com uma molécula B, e nem mesmo basta
que elas tenham a energia de ativacdo necessdria, antes da colisdo. Nao ocorrerd reagdo
quimica alguma se a orientacdo relativa das moléculas no instante da colisao ndo for favoravel
a ruptura das ligacdes em ambas e a formagdo de ligacoes A—B. Este efeito, chamado de
“efeito estérico” (ou efeito de orientagdo ou ainda geometria de colisdo), limita as colisdes
bem sucedidas aquelas cujas moléculas estdo com orientacdo apropriada. O fator estérico “p”,
também chamado “fator de probabilidade”, é a fragdo de colisdes nas quais as moléculas estio
favoravelmente orientadas a reagdo (estes fatores estéricos podem ser determinados
experimentalmente e “p” € um nimero entre zero € um, sendo que para a grande maioria das
reacOes assume um valor muito baixo). Portanto, de acordo com a Teoria das Colisdes, a
velocidade de uma reagdo € igual ao produto de trés fatores:

I) A freqiiéncia de colisdes “Z”.

II) A fracao de colisdes, e®RT bem sucedidas (efetivas) na producio de reacgdes.

IIT) O fator estérico “p” (também chamado de fator de probabilidade).

Combinando estes trés fatores numa dnica relacdo matematica, temos que :

12 © o~ . . . < 4 .
Na verdade essas colisdes podem envolver quaisquer tipos de particulas: d&tomos, moléculas ou {ons.
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Velocidade = p e V)

E substituindo a equagéo (3) em Z, obtém-se:

Velocidade = p (e ***") Z, [A2] [B2] (8)

Observando que, para um processo bimolecular numa dada temperatura, todos os termos que
precedem a [A;] [B:] na equacgdo (8) sdo constantes e, portanto, pode-se reuni-los, todos, sob
uma dnica constante “k” :

Velocidade = k [A,] [B2] (9)

Que € a equacdo de velocidade para o processo bimolecular, citado no inicio dessas
consideragdes:

Ax(g) + B2(g8) — 2 AB(g)

Conforme vimos no Capitulo 0l deste trabalho, a transposi¢do diddtica desta Teoria das
Colisdes para os livros de Quimica e para situacdes de sala de aula, segue uma certa
seqiiéncia, que passa pela representacdo matematica da velocidade de uma reacdo (grafica e
algebricamente), pelo célculo das velocidades médias e pela utilizagdo da Lei da velocidade
expressa pela equacdo (9). Na maioria das vezes, como destacamos na anélise dos capitulos
dos livros didaticos mais usados no Ensino Médio, esses livros (e inclusive os professores que
os utilizam) ndo se referem aos termos probabilisticos ou a nocdo de casualidade na

freqiiéncia das colisoes, na fragdo de colisdes efetivas nem mesmo citam o fato do fator
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estérico (p) ter um componente estatistico, para dar ao aluno uma visdo mais completa do

modelo cinético.

3.2.2 Os testes: 0 que pensam os alunos sobre a Teoria das Colisoes

Antes de submeter os alunos, sujeitos da pesquisa, a entrevista/teste final, pedimos a todos
que respondessem algumas questdes relacionadas a “Cinética Quimica”, pois ji haviam
estudado esse contetido naquele ano, no segundo bimestre letivo. Em seguida a resolugdo do
questiondrio e na mesma tarde, desenvolvemos as entrevistas finais. O objetivo principal do
questiondrio era detectar o que os alunos haviam aprendido e o que realmente se traduziu em
aprendizado significativo. Além disso, tentariamos identificar, se possivel, lacunas ou erros de
conceito ou ainda concepgdes alternativas em suas respostas e depois cruzd-las com os dados
e as respostas dos outros testes. A seguir, mostramos na integra, o que esse questiondrio

solicitou aos alunos:

Questionario aplicado

1- Vocé ja estudou, ou ja leu, sobre como as reagdes quimicas ocorrem num nivel
submicroscdpico (nivel de particulas)?

] SIM 1 NAO

2- Em caso positivo, descreva (com suas palavras) ou faga um desenho (do modelo que vocé
aprendeu) que represente uma rea¢do bimolecular, do tipo A + B — AB , onde um tnico

produto é formado.
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3- Assinale os conceitos listados abaixo que vocé j4 estudou, ou ja leu sobre:
[J energia de ativacdo
[J geometria de colisdo
[J complexo ativado
[ colisdo efetiva
[ ordem de reacdo
[J Lei da Acdo das Massas
[J molecularidade e ordem de reacdo

[ catalisador

4- Descreva ou explique com suas palavras o que € uma colisdo efetiva (apenas quando o

quadradinho correspondente a esse conceito for assinalado).

5- No seu modelo, ou no seu entendimento, o que se pode afirmar sobre colisdes efetivas:
] ocorrem ao acaso.
L) sdo inelésticas.
[J dependem da temperatura.
[0 dependem da orientagéo espacial das particulas.
[0 aumentam quando o nimero de particulas reagentes aumenta.
[0 ocorrem segundo uma lei matemdtica bem determinada, ou seja, podem ser

previstas rigorosamente em quantidade e intensidade.

6- A velocidade de uma reagdo quimica qualquer, no seu entendimento, ou segundo o modelo
que vocé aprendeu:

[J depende da temperatura.
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[J depende dos estados fisicos dos reagentes.

[J depende da quantidade de particulas reagentes (concentragio).

[J depende da massa das particulas envolvidas (massa molecular).

[J depende da relagdo pressdo/volume do recipiente onde as particulas se encontram.

[J ndo depende de nenhum desses fatores.

7- Caso uma reagdo quimica bimolecular, onde os reagentes alcangam a energia de ativagdo,
fosse simulada num recipiente (como uma caixa fechada ou saco de cor escura) com bolinhas

de isopor representando as particulas que reagem, como aconteceriam essas colisdes?

Em relagdo as entrevistas (todas elas), gravamos as falas e intervencdes dos alunos durante as
mesmas utilizando um gravador de voz digital bastante pequeno e discreto, que praticamente
passou desapercebido pelos alunos (eles rapidamente se esqueciam da presenga do
aparelhinho). Posteriormente transcrevemos essas falas para efeito de andlise, seguindo nosso
referencial tedrico. Para avaliarmos essas transcricdes utilizamos a “andlise textual
discursiva’, que ¢ uma abordagem de andlise de dados que transita entre duas formas
consagradas de andlise na pesquisa qualitativa que sdo a “andlise de contelido” e a “andlise

de discurso” (Moraes & Galiazzi, 2005). Segundo estes autores (2005, p. 02):

[...] a andlise textual discursiva € descrita como um processo de unitarizacdo em que o texto
¢ separado em unidades de significado. Estas unidades por si mesmas podem gerar um outro
conjunto de unidades oriundas da interlocucdo empirica, da interlocucdo tedrica e das
interpretagdes feitas pela pesquisador [...]
Ainda de acordo com estes autores, depois desta unitarizacdo, que precisa ser feita com
intensidade e profundidade, passa-se a fazer a articulagdo dos significados semelhantes num

processo denominado categorizagdo. Na categorizagdo sdo reunidas as unidades de

significado semelhantes, gerando assim categorias mais amplas de andlise. A andlise textual
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discursiva mais do que um conjunto de procedimentos definidos constitui metodologia aberta,
caminho para um pensamento investigativo, processo de colocar-se no movimento das
verdades, participando de sua reconstrug¢do (Santos, 2002). Ela pode ser entendida como um
processo de desconstrugdo, seguida de reconstru¢do, de um conjunto de materiais lingiifsticos
e discursivos, produzindo-se a partir dai novos entendimentos sobre os fendmenos e discursos
investigados. Uma andlise textual envolve identificar e isolar enunciados dos materiais
submetidos a andlise, categorizar esses enunciados e produzir textos, integrando nestes,
descricdo e interpretacdo, e utilizando como base de sua elaboragdo o sistema de categorias
construido (Moraes, 2003; Moraes & Galiazzi, 2006). Desta forma, como seu proprio nome
indica, a andlise textual trabalha com textos ou amostras de discursos, € esses materiais
submetidos & andlise podem ter muitas e diferentes origens: entrevistas, registros de
observacdes, depoimentos feitos por escrito por participantes, gravacdes de aulas, de
discussdes de grupos, de didlogos de diferentes interlocutores, etc. (Moraes, 2003).
Independentemente de sua origem, estes materiais sdo transformados em documentos escritos,
para entdo serem submetidos a andlise. O conjunto de textos submetidos a andlise costuma ser
denominado de corpus e representa, de acordo com Moraes (2003, p. 02), “uma
multiplicidade de vozes se manifestando sobre o fenémeno investigado”. Ainda de acordo
com este autor, o pesquisador precisa estar consciente de que ao examinar e analisar seu
corpus, acaba sendo influenciado por todo esse conjunto de vozes, ainda que sempre faca suas
leituras a partir de seus proprios referenciais. Fazer uma andlise textual implica em definir e
identificar unidades de andlise. Estas sd3o os elementos de base a serem categorizadas na
seqiiéncia do trabalho. A partir das transcri¢des das falas dos estudantes, consideramos como
unidade bésica de andlise um “enunciado”. Segundo Van Eemeren et al. (1987), citado por
Villani & Nascimento (2003), a argumentacdo, no contexto das interacdes discursivas em sala

de aula, € uma atividade social, intelectual e de comunicacdo verbal e ndo verbal utilizada



98

para justificar ou refutar uma opinido sobre um assunto de ciéncias. Ela é constituida de um
conjunto de um ou mais posicionamentos com objetivo de obter aprovagdo de um
determinado ponto de vista. Estes posicionamentos podem ser expressos em um ou mais

“enunciados”, interpretados como argumentos ou opinides, conforme esquema a seguir:

ARGUMENTACAO
L POSICIONAMENTOS

L _ENUNCIADOS

Um “enunciado” isolado normalmente nfo constitui um argumento ou uma opinido, a menos
que esteja inserido num discurso e submetido a um determinado contexto. Alguns autores (ver
Bakthin, 1997, 1998) consideram o enunciado como unidade bédsica de comunicagdo verbal
por sua inequivoca identificacdo no discurso, e, embora nossos textos escritos se baseiem na
verbalizacdo das intervengdes dos alunos, a interpretagdo do que € ou ndo um “enunciado”
ocorreu de maneira subjetiva (fruto da nossa interpretacao).

Assim, a unitarizacdo dos textos, em nossa andlise textual, teve inicio categorizando os
“enunciados”. As falas dos alunos nas entrevistas e suas respostas coletadas nos questionarios
foram transformadas em textos e os “enunciados” classificados seguindo uma codificacio.
Ao fazer a unitarizagdo é importante estar consciente das implicacdes que o processo acarreta,
pois analisar significa dividir, e nessa fragmentacio, estd sempre implicita perda de parte da
informag@o existente, ja que o discurso tem néo apenas idéias, mas também relacdes multiplas
entre elas. Entretanto as unidades de andlise serviram para ajudar a focalizar os elementos
mais especificos do texto, configurando-se vilidas aquelas que afirmavam algo relevante em

relacdo ao objeto da investigacdo (pré-estabelecido por nos).



99

Nossa categorizagdo se constituiu num processo de classificacdo das unidades de andlise
produzidas a partir do corpus (Moraes & Galiazzi, 2003-b, 2006). Cada -categoria
correspondeu a um conjunto de unidades de andlise organizadas a partir de algum aspecto de
semelhanca (marcas) que as aproximou. De acordo com Moraes (2003, p. 03), “as categorias
sdo constructos lingiiisticos, e, como tal, tendem a ndo ter limites precisos”. Categorizamos
as falas dos alunos a partir dessa unitarizacio dos textos em enunciados e das andlises dos
significados comuns, durante as quais, inclusive, algumas delas emergiram. Isso significa que
assumimos uma atitude fenomenoldgica de deixar que os fendmenos se manifestassem,
construindo as categoria a partir das multiplas vozes emergentes nos textos que representam o
discurso dos alunos. As categorias, suas andlises e inferéncias'?, bem como a discussdo sobre

os resultados desse questiondrio serdo abordadas no capitulo 04.

3.2.3 A entrevista final: os alunos identificam aspectos probabilisticos na “Teoria das

Colisoes” ?

O tempo decorrido entre a aplicacio dos pré-testes e a tltima entrevista foi de
aproximadamente um més. Esse intervalo se deveu as provas finais do quarto bimestre letivo,
com as quais os alunos estavam envolvidos. Novamente durante o periodo da tarde, fora do
hordrio normal de aulas, convocamos todos, na mesma ordem em que haviam sido
entrevistados nos pré-testes. Desta vez, antes da entrevista, aplicamos o questiondrio
apresentado nas paginas anteriores. Encerrado o questiondrio, os alunos foram entdo
entrevistados, com o gravador digital de dudio registrando novamente suas intervengdes e
falas. Agora, o alvo era a correlacdo entre a Teoria das Colisdes, no modelo cinético de

particulas que representa uma reacdo quimica, e aspectos da Teoria das Probabilidades

" Segundo Bardin (1977, p. 39), inferéncia é um tipo de operagdo I6gica, pela qual se admite uma proposicdo
em virtude da sua ligacdo com outras proposi¢des, ja aceitas como verdadeiras.
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relacionados a esse contetdo especifico. Querfamos investigar se os alunos estabeleciam
alguma correlacio ou ndo, se  utilizavam ou ndo, elementos probabilisticos na
interpretacdo/conceituacdo do modelo cinético. Para tanto preparamos um experimento,
inspirado, mais uma vez, no trabalho de Piaget & Inhelder (1975, p. 207), que utilizando
bolinhas de gude'* azuis e vermelhas contidas num saco fechado e escuro, pediam 2s criangas
que as extraissem ao acaso e calculassem as chances de obter duas seguidas de mesma cor
(para investigar as operagdes formais de probabilidade quantitativa).

Ao adaptar esse experimento, nosso objetivo foi o de simular uma reacdo quimica
bimolecular, elementar'?, supondo condi¢des ideais. Usando bolinhas de isopor, pintadas na
cor preta e na cor vermelha, representando as moléculas dos reagentes, nossa proposta foi a de
simular colisdes, num nivel de representacio macroscOpico para tentar identificar de que

maneira os estudantes elaboram mentalmente o modelo submicroscépico. Colocamos 50

bolinhas pretas e 50 bolinhas vermelhas no interior de um recipiente na forma de bolsa,
totalmente fechado e na cor preta. Pedimos aos alunos que fizessem uma “tentativa”. Cada
“tentativa” significava retirar do recipiente duas bolinhas em seqiiéncia. Se fossem duas
bolinhas da mesma cor, nao ocorreu choque efetivo e, portanto, ndo houve reacdo (duas
moléculas do mesmo reagente colidindo). As duas bolinhas retornavam ao saco. Caso as

bolinhas retiradas em seqiiéncia fossem de cores diferentes (uma preta e outra vermelha ou

vice-versa) ocorreu choque efetivo e, portanto, formou-se o produto (colisdo entre moléculas
de reagentes diferentes). As duas bolinhas entdo, eram retiradas do recipiente e outra era
colocada, de cor branca, no saco, representado o produto formado. A foto 02 a seguir, mostra

a montagem do experimento:

'* Na versdo em inglés do livro de Piaget & Inhelder (1975), aparece a palavra “marble”, cuja tradugio para o
portugués de Portugal é “bilha”, ou, para o portugués falado no Brasil, “bola de gude”.
'S Reacdio elementar ou aquela que necessita de uma tnica colisio, ou uma tnica etapa, para formar seu

complexo de ativagdo. (Masterton et al., 1990, p. 357).
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Foto 02

Estdvamos considerando, nessa simulacdo, que as particulas (bolinhas) estavam na
temperatura em que alcancam a energia de ativagdo para reagiram e que a geometria de
colisdo era sempre a ideal. Apds cada tentativa (duas bolinhas retiradas em seqii€éncia) eram

feitas as seguintes perguntas:

1) Vocé acha que a probabilidade de colisio efetiva aumentou, diminui ou nio se
alterou? Por que ?

2) Faca uma previsdo para a proxima tentativa (colisao efetiva ou nao e com qual
chance).

Cada aluno efetuou em média, de 15 a 20 tentativas. Através da andlise das respostas
elaboradas pudemos compara-las com os resultados dos pré-testes e classifici-las em

categorias para uma andlise posterior, no capitulo 04 deste trabalho. A seguir mostraremos
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alguns trechos de entrevistas com alguns dos estudantes participantes da pesquisa e as suas
respectivas respostas. A integra das transcri¢des de todas as entrevistas encontra-se no anexo [
desse trabalho. Nos trechos a seguir, P é o pesquisador, as trés letras maitsculas sdo as
iniciais do nome do aluno (entre parénteses a sua idade) e TT € a interven¢do do aluno (a
“tentativa”, ou seja, a extraclo aleatéria de duas bolinhas, uma em seguida da outra, do

interior do saco).

1) Entrevista com ISA (17):

P:...podemos comecar?

ISA:...tudo bem...t6 pronta [parece ansiosa]

P: a gente vai simular uma reagdo, td? As bolinhas pretas e vermelhas representam as
moléculas, quer dizer, os reagentes diferentes...vocé vai tirar, do saco, duas bolinhas em
seguida....prd colisdo ser efetiva, vocé tem que tirar bolinhas de cores diferentes..certo ?
...elas jd tém a energia necessdria e a geometria ideal de colisdo...entendeu ?

ISA:...s6 quando sair duas de cor diferente?

P: ...é...nesse caso a colisdo é efetiva e ocorre reacdo...a gente tira as duas bolinhas e coloca
uma de cor branca, no saco, representando o produto formado, entendeu?

ISA:...entendi.

P:..antes de a gente iniciar,... a primeira tentativa, vocé poderia calcular prd mim....é...a
chance de haver colisdo efetiva nessa primeira tentativa ?...lembre-se que existem 50
bolinhas de cada cor...pretas e vermelhas.

ISA: ...50% [nao justifica a estimativa]

TT:

P:...1 preta ...e 1 vermelha....portanto: colisdo efetiva...houve reacdo

ISA:...a gente tiras essas duas e poe 1 branca...
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P:...isso, agora a branca td representando o produto da reagdo, certo?

ISA:...ra!

P: s6 que agora, a minha pergunta é a seguinte: a partir dessa situacdo, com produto
formado, a chance de haver colisdo efetiva aumentou, diminuiu ou ndo se alterou ?
ISA:...diminui, mesmo que pouco, mas diminuiu...e a colisdo com a branca...resulta em
reacdo?

P:...ndo...a branca jd ndo é mais reagente...

ISA:...td bom!

P:...vocé disse que diminui a chance de haver colisdo efetiva...por que vocé acha isso ?

ISA: por causa da branca que entrou...ela vai atrapalhar, acho que cai a chance prd uns
48%...

TT:

P:....saiu...1 preta e ....1 vermelha, colisdo efetiva.

ISA:...tira as duas.....coloca 1 branca.

P:....isso....agora a mesma pergunta: a chance de haver colisdo efetiva?

ISA:...diminui mais.....porque entrou mais uma branca...acho que agora é de 46%...
[sem justificar]

TT:

P:...1 vermelha e..... 1 preta, nossa....outra colisdo efetiva.

ISA: coloca outra branca... e tiro as duas...

P:...exato...e a chance de colisdo efetiva?

ISA:....diminui.....novamente,...entrou mais produto, ....acho que diminui pra... [pensa
bastante] uns... 43% [novamente sem justificar]
P:...joia...vamos pra outra tentativa.

TT:
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P:...1 preta e 1 preta, humm ndo tem reacdo (sic), colisdo ndo efetiva...as duas bolinhas
voltam pro saco, certo?

ISA:...za!

P:...e a chance de haver colisdo efetiva?

ISA:...ndo alterou, continua 43%....

TT:

P: 1 bola vermelha.....mais outra vermelha.

ISA:...ndo alterou....mesma probabilidade.

Nota: Apds 15 tentativas, o nimero de bolinhas pretas e vermelhas, no interior do saco caiu
para 82 (41 de cada cor). Foram 09 colisdes efetivas 06 nao efetivas, e portanto, 09 bolinhas
brancas foram colocadas no recipiente. Temos entdo, 91 bolinhas de trés cores agora.
P:...bem, antes dessa iiltima estimativa, gostariamos de saber se vocé acha que essas colisoes
efetivas, numa reacdo qualquer, comum, sdo como essas que estamos fazendo....aleatorias..?
ISA:...ndo, acho que ndo...de verdade elas sempre colidem, né?

P:.....muito bem, com o que resta de bolinhas qual sua tiltima previsdo..?

ISA:....ah... cai prd uns 24%...

P:...legal...muito obrigado, ta! Valeu!

2) Entrevista com CES (17):

P:...tudo bem?..vamos simular a reacdo, usando as bolinhas...td?

CES.:...tudo bem...

P: a gente vai simular a reacdo, ok? As bolinhas representam as particulas de reagentes, o
saco preto o reator,...vocé vai tirar duas bolinhas em seguida....prd colisdo ser efetiva, as
bolinhas tém que ser de cores diferentes...ok ? ...elas jd tém a energia necessdria e a

geometria de colisdo também...sabemos que temos 50 bolinhas de cada cor no reator.
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P:...antes de comecar, com a primeira tentativa, vocé poderia calcular pra mim a chance de
haver colisdo efetiva nessa primeira vez?
CES: ...na primeira?

P:..

o

, na primeira vez!
CES:...50 % [responde sem pensar]

TT:

P: saiu...humm, 1 preta, ...outra preta, ndo houve reacdo, porque sairam duas iguais, certo?
Voltam as duas pro reator, e entdo, minha pergunta é: qual a chance de haver colisdo efetiva
agora?

CES: [demora bastante para responder...segue um bom tempo em siléncio, parece que ainda
nio entendeu a idéia do teste, pede uma caneta pra fazer cédlculos]...50%, ...ndo mudou
porque vocé voltou as bolinhas pro saco...

TT:

P: duas pretas...ndo houve reacdo de novo, vou retornar as bolinhas, ok?

CES:....ta!

Nota: Apés a quinta tentativa, CES consegue retirar duas bolinhas de cores diferentes, uma
preta e outra vermelha.

P: houve colisdo efetiva agora...né? vamos retirar as duas e colocar uma branca,
representando o produto.

CES:...beleza (sic)...td bom!

P: a minha pergunta é a seguinte: a partir dessa situacdo, com produto formado, a chance
de haver colisdo efetiva aumentou, diminuiu ou ndo se alterou ?

CES:...diminui, porque a quantidade de reagentes diminuiu...

P:...vocé disse que diminui a chance de haver colisdo efetiva...vai prd quanto?...faca uma

estimativa!
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CES: ...Acho que vai prd uns 48%...

TT:

P:....saiu...1 preta e ....1 vermelha, colisdo efetiva.

ISA:...tira as duas.....coloca 1 branca, né?

P:....iss0....agora a mesma pergunta: a chance de haver colisdo efetiva?

CES.:....diminui mais.....porque entrou uma branca e diminuiu (sic) os reagentes...vai prd uns
45%...

TT:

P:...saiu duas preta,....sem reacdo entdo!.
CES: isso...

P:...exato...e a chance de colisdo efetiva?
CES:....fica a mesma...ndo mudou nada!

TT:

P:...1 preta e 1 preta, humm ndo tem reacdo (sic), colisdo ndo efetiva...as duas bolinhas
voltam pro saco, certo?

CES:...ta!

Nota: Depois de 15 tentativas, ja sairam 18 bolinhas do reator (9 de cada cor), ou seja, 9
colisdes efetivas e 6 ndo efetivas. Entraram 9 bolinhas brancas, como produto da reagdo. Total
de bolinhas no saco: 91.

P:... antes de encerrarmos, gostaria de saber se vocé acha que essas colisdes efetivas, numa
reacdo qualquer, sdo como essas que estamos simulando aqui, ou seja, aleatorias?
CES.:...deve ser, se for assim como aqui...entdo é!

P:.....muito bem, com o que resta de bolinhas qual sua tiltima previsdo..?

CES:.... vai prd uns 31%...

P:...ok.. obrigado
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Para fazer a andlise dessas e das demais entrevistas levamos em conta o que os estudantes
responderam nos pré-testes e no questiondrio aplicado durante o pds-teste, momentos antes da
entrevista final. Todas as repostas foram classificadas cruzando-se os dados colhidos e
categorizando as semelhancas entre as mesmas. No capitulo seguinte, o de ndmero 04,
apresentamos essas consideracdes e tentamos ponderar acerca de nossas conclusdes, tanto as
mais genéricas de cunho quantitativo, quanto as mais especificas, de natureza qualitativa e

que estdo intimamente relacionadas com nossos objetivos iniciais.
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Capitulo 04

Neste capitulo discutimos as reflexdes e as andlises realizadas, com o objetivo maior de
aproximar as idéias dos estudantes das nossas proprias, ou seja, de testarmos nossas hipéteses
acerca do envolvimento entre a “feoria cinética” e a nogdo de “acaso” e “probabilidade”.
Mostraremos as categorizacdes e as conclusdes finais a que chegamos baseado na coleta de
dados e suas interpretagdes. A andlise dos resultados dos trés pré-testes e do pos-teste (que
envolveu um questiondrio com questdes abertas e semi-abertas e a entrevista/teste final)
inicialmente tinha como objetivo, responder as questdes principais da pesquisa, formuladas de
antem3o:

1) O estudante do Ensino Médio se utiliza da noc¢do de acaso/probabilidade para elaborar seu
modelo de colisdo de particulas no estudo de Cinética Quimica ?

2) Quando ele se utiliza dessa nocdo probabilistica, percebe que os contetidos relacionados a
cinética quimica (os conceitos de velocidade de reacdo, energia de ativagdo, complexo
ativado, geometria e freqii€ncia de colisdo) sdo baseados num modelo casuistico?

3) Essa percep¢do melhora o nivel de elaboracdo conceitual do modelo cinético de colisdes ?
Entretanto, durante o processo de reflexdo e andlise, identificamos alguns outros aspectos,
relacionados a aprendizagem do modelo cinético de colisdes e que julgamos relevantes.
Descreveremos neste capitulo essas reflexdes e esses aspectos emergentes, dentro da proposta

de responder as questdes iniciais.

4.1 A nocao de probabilidade e acaso nos estudantes investigados

A escolha dos pré-testes foi feita de maneira tal que pudéssemos identificar a atuacdo,

segundo nosso referencial tedrico (o trabalho de Piaget & Inhelder, de 1951, sobre a génese da
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noc¢do de acaso em criancas), das funcdes cognitivas e operatdrias que permitem aos sujeitos

da pesquisa identificar, raciocinar, abstrair e, principalmente, generalizar as funcdes de

probabilidade e a nocdo de acaso num evento ou fendmeno. O primeiro teste buscou
identificar a presenca dos esquemas operatérios que compreendem o processo de “mistura”.
De acordo com Piaget & Inhelder (1975), isso se da por volta dos 11 até os 14 anos. Portanto,
como nossos sujeitos estavam na faixa etdria dos 16 aos 19, era de se esperar que todos
compreendessem o processo de mistura aleatdria, ji4 que para eles, esse tipo de evento é
assimilado por um esquema operatdrio que integra as permutagdes devido a interferéncia das
trajetdrias. Para quase todos os 15 estudantes entrevistados a percepcao de que a mistura das
bolinhas (de cores diferentes) iria ocorrer, a partir do movimento de brassagem efetuado,
ficou bem caracterizada em suas respostas, conforme mostramos a seguir:

P: ...vocé acha que vai ocorrer mistura (das bolinhas) nos dois lados do separador da caixa ?
MAR (17):...eu acho que tem (sic) a possibilidade das bolinhas se misturarem...

THI (16)....sim, vai haver mistura...

VIN (17):....acredito que vai haver mistura...

AMA (17):...sim,... elas (as bolinhas) vdo se misturar...

ORL (18):...acho que vai (misturar)...

LEYV (17).....ah! eu acho que depende, né?...acho que pode...

LEA (19)....vdo...pode misturar sim....

THA (19)....sim, pode sim...

CRI (18):....vai misturar bem pouquinho...
CES (17):...acho que sim...
ISA (17): ....sim, pode...

IGO (17):.. a chance existe (de mistura), depende da forca com que vocé oscilar...
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BRU (18):...acho que sim, pode sim...

RAF (17):...pode...

Num segundo momento, durante o desenrolar do experimento, os alunos foram questionados
também sobre a influéncia da quantidade de bolinhas de gude (aumento de 4 para 6, em cada
lado do separador da caixa), e se esse fato estaria relacionado a chance das bolinhas se
misturarem.

P:...vocé acha que o fato de aumentarmos a quantidade de bolinhas, aumenta a chance de
ocorrer mistura entre elas?

MAR (17):...aumenta...

THI (16)....aumenta...

VIN (17):....ndo interefe...

AMA (17):...aumenta...tem mais chance (de misturar)...

ORL (18):...vai aumentar...é! ...deve aumentar sim...

LEYV (17).....aumenta...

LEA (19)....eu acho que ndo muda a chance, ndo tem nada a ver (sic)...

THA (19)....ndo muda...

DIE (17):....acho que ndo aumenta, porque as bolinhas vdo colidir mais.....

CRI (18):....eu acho que sim, aumenta...

CES (17):...vai aumentar...é!...deve aumentar sim...

ISA (17): ....sim (aumenta)...

IGO (17):.. deixa eu ver...a mesma chance, né? (nao muda)

BRU (18):...ndo...ndo muda...

RAF (17):...acho que sim, aumenta...
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Segundo Piaget & Inhelder (1975), os sujeitos interpretam o fendmeno de mistura aleatdria
como um sistema de permuta¢des variadas nas quais as trajetdrias das bolinhas durante o
lancamento definem as interacbes e a troca de posicionamento final. Essa permutacio
aumenta gradativamente com a multiplicacdo das oscilagdes da caixa (brassagens). Nesse
estagio de desenvolvimento cognitivo os alunos conseguem perfeitamente manifestar, por
generalizacdo, a existéncia da reparticdo do conjunto de bolinhas, antecipando a dispersdo
relacionada ao movimento (trajetdria) e aos choques que podem ocorrer em qualquer ponto da
extremidade oposta ao da oscilacdo. Essa progressdao de raciocinio caminha, segundo nossos
referencias, simultaneamente & observagdo, cada vez que ocorre mistura dos itinerdrios, que
por sua vez depende da quantidade de choques, os quais dependem da forca do lancamento e
do numero total de bolinhas (Piaget & Inhelder, 1975, p. 48-49). O que hd de mais
interessante a observar no caso dos alunos entrevistados, é que todos fizeram
“generalizacoes” para o experimento, ou seja, concluiram que o aumento das brassagens
incrementaria a mistura das bolinhas. No entanto, a pergunta sobre se haveria ou nédo (e
quanto, se houvesse) a chance de todas elas (de mesma cor) retornarem aos seus lados de
origem ou todas elas (de mesma cor) retornarem para o lado oposto ao que estavam, resultou
em respostas que se revelaram muito distantes do que a lei estatistica prevé. Alguns alunos
demonstraram, ao responder sobre essa indagacdo, que ndo trabalham com o que Piaget
chama de noc¢éo dos “grandes niimeros”, ou seja, se a repeti¢do aleatéria do fendmeno néo for
feita um ndmero muito elevado de vezes a generalizacdo do raciocinio (que também requer
um alto nivel de abstracdo) fica comprometida. Mostramos alguns exemplos a seguir.

P: ..vocé acha que existe a chance, com a continuidade dos lancamentos, das bolinhas (de
mesma cor) retornarem ao seus locais de origem?

MAR (17):...sim, existe a chance...eu acho que é pequena...

THI (16): ndo soube responder
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VIN (17):....existe sim, mas precisa de alguns lancamentos...

AMA (17):...ah! existe a chance...mas é muito dificil...

ORL (18):...a possibilidade existe, mas...acho que é muito pequena...

LEV (17):....existe...mas é pequena, vai precisar (sic) de muitos langcamentos...

LEA (19):...ah existe, mas deve ser muito dificil...acho que depende de muitos lancamentos,
talvez milhares...

THA (19):...sim, claro que existe...mas acho que nem dd pra calcular quantos (langamentos)

CRI (18):....acho que ndo...muito dificil!

CES (17):...acho que existe, mas é muito pequend...

ISA (17): ....apesar de remota, acho que existe a chance...
IGO (17):.. a chance hd, né (sic)...mas é pequena...

BRU (18):...sim, claro...mas precisa de muitos (langamentos)

RAF (17):...sim, acho que sim, existe...

A respeito do teste em que os alunos eram solicitados a desenhar as gotas iniciais de uma
chuva que principiava a cair sobre um quintal imagindrio, foram obtidos desenhos quase todos
muito semelhantes (pedimos que desenhassem as 20 primeiras gotas, e onde elas cairiam).
No desenho mostrado a eles havia uma folha em branco, dividida em quatro partes iguais,
representando os quadrantes desse quintal. Aqui a idéia de Piaget, da qual emprestamos o
teste, era checar o desenvolvimento da idéia de distribuicdo uniforme casual (conceito de
equiiprobabilidade). Conforme descrito no trabalho de Piaget, assim como em nossos testes,
foi preciso uma dose maior de atengdo para perceber aquilo que o sujeito investigado atribuia
ao acaso e aquilo que ele julgava ser devido a uma relagdo ndo causal. Na verdade, é

justamente essa dicotomia entre o que é aleatdrio e o que ndo é, que constitui a ocasido mais
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freqiiente das intervencdes da intuicdo das probabilidades, presente em seus esquemas
operatorios. Por isso, cabe ressaltar as distribui¢des representadas nos desenhos de RAF (17),
BRU (18), IGO (17), CES (17), DIE (17), ORL (18), MAR (17), THA (19) e THI (16) que
podemos agrupar numa mesma categoria, a dos que entendem que a chuva molha apenas uma
pequena regido do quintal (no centro as vezes, na borda as vezes ou apenas num dos
quadrantes as vezes), pelo menos em relagdo as primeiras 20 gotas. Ndo se pode entdo,
atribuir a estes sujeitos, a maioria dos que entrevistamos (60%), a nogéo exata de distribuicdo
uniforme e de propor¢ao, ja que apenas intuiram a idéia de relag¢@o causal (o que teria causado
a chuva apenas numa parte do quintal?). Mas, de todo modo, os que colocaram as gotas em
véarios pontos do quintal, espalhadas por todos os quadrantes, assumiram a idéia de que o
acaso superou a causa, €, nesses casos, segundo Piaget & Inhelder (1975), houve uma
aproximacdo bem afinada entre os mecanismos indutivos e o acabamento da nocdo de
distribuicdo fortuita. Essa seria uma segunda categoria, onde os agrupariamos, ou seja, os que
intuem a idéia de distribuicdo progressiva.

Sobre o teste de permutagdo, como ja citamos no capitulo anterior, todos os alunos
entrevistados conseguiram calcular, de maneira correta, as quantidades possiveis para arranjar
as seis cartas de cartolina onde estavam impressas as letras A, B, C, D, E e F. Numa
progressdo, passando de duas até as seis cartas citadas, eles calcularam, sem problemas

aparentes, os valores das permutagdes possiveis, utilizando a nogao de fatorial (n!).

4.2 A relacao entre os aspectos probabilisticos e a compreensao da Teoria das Colisoes

O que denominamos “Pds-testes” foram aqueles que aplicamos aos sujeitos da pesquisa apOs

as tentativas de identificar as estruturas cognitivas e os niveis operatérios que estes

apresentavam em relacdo a idéia de acaso e probabilidade. Como ja citamos no capitulo
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anterior, esses Pds-testes consistiram de duas etapas. Na primeira os estudantes investigados
responderam a um questiondrio com questdes abertas. Vamos, a partir desse ponto, fazer uma
andlise dessas respostas, categorizando-as. Para tanto utilizamos a técnica da “andlise textual
discursiva” de Moraes & Galiazzi (2003). Conforme ja descrevemos no capitulo anterior, essa
técnica se apdia na unitarizagdo dos textos, em seguida as transcri¢des das falas dos alunos e
da coleta de respostas, desconstruindo o sentido, para posterior categorizacdo de acordo com
suas afinidades (veja, por exemplo, Moraes & Galiazzi, 2003; Moraes & Galiazzi, 2003b;
Moraes, 2003; Moraes & Galiazzi, 2005; Moraes, 2005). Da nossa leitura, unitarizacao,
desconstru¢do e agrupamento, respectivamente, emergiram trés categorias de respostas em
relacdo ao nivel de apropriacdo e formagdo de conceitos acerca do tépico Cinética Quimica,
tema do questiondrio. Na primeira categoria, incluimos aqueles alunos cujas respostas
apresentavam lacunas conceituais ou concepgdes alternativas convivendo e/ou tomando o
lugar dos conceitos e modelos cientificamente aceitos. Sao exemplos inclusos nessa categoria
as respostas a seguir:

MAR: ...para que ocorra uma reagdo é necessdrio que as moléculas se choquem de maneira
ineldstica...

THI: ...reacdo bimolecular é aquela em que ocorre adi¢cdo completa (sic) dos reagentes...
THA: ...colisdo efetiva é quando hd um choque entre duas particulas e essas particulas se
juntam...

DIE: ...a velocidade da reagdo so depende da quantidade de particulas reagentes...

CES: ..por caracteristicas elétricas as particulas se combinam durante uma reagdo
buscando o equilibrio...

IGO:...colisdo efetiva é quando as moléculas se tocam...

BRU:...colisdo efetiva, na minha opinido, é o processo que estd acontecendo a todo

momento, ou seja, como as substdncias ndo ficam estdticas, elas acabam colidindo...
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RAF: ...colisdo efetiva é quando as moléculas batem de frente, para reagir...

Na segunda categoria, destacamos as respostas dos alunos que representaram corretamente a
idéia acerca do modelo cinético no nivel submicroscépico, mas que, de algum modo, ainda
ndo conseguem articular corretamente os conceitos entre si, € mesmo as relagdes existentes
entre eles, atribuindo a propriedades macroscdpicas as causas de uma reagdo quimica. Sao
exemplos dessa categorias as respostas abaixo:

ISA: ..colisdo efetiva é quando temos o estdgio final, ou seja quando a substincia estd
formada...apos o choque...

LEV:...colisdo bimolecular envolve duas substincias, com energias e orientacoes
favordaveis...

VIN:...colisdo bimolecular é quando duas moléculas reagem e formam o produto...

A terceira categoria inclui as respostas e esquemas dos alunos que dominam o contetddo e
representam corretamente o modelo cinético aceito cientificamente. Conseguem articular os
significados e estabelecer as relacdes entres os mesmos de maneira adequada, transitando
entre os dois niveis de representacdo. Como os que seguem:

LEA: ...uma colisdo efetiva ocorre quando a disposi¢do geométrica e a energia de ativacdo
das moléculas sdo favordveis a formacdo do complexo ativado...

CRI: ...para que ocorra a formagcdo de produtos, a colisdo (choque) entre as moléculas dos
reagentes deve ser efetiva, ou seja, deve existir entre as moléculas uma geometria apropriada
e energia suficiente para que resulte na formagdo dos produtos...

AMA: ...0 que é chamado de colisdo efetiva é quando as mesmas resultam em produtos...
ORL:...colisdo efetiva é o que ocorre quando o choque resulta em novo produto, ou seja, é o

choque que resulta em algo novo e que depende da geometria e da energia do choque...
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Essa reflexdo, e as categorizacdes principalmente, nos permitiram o acesso aquilo que
diversas outras pesquisas ja apontaram no ensino de Ciéncias, no nivel médio, ou seja, que os
estudantes continuam concluindo o curso (no Ensino Médio) com muitas defici€éncias no que
se refere ao nivel de apropriacdo da linguagem cientifica, aos conceitos que permitiriam uma
modelagem mais bem acabada e a representacdo microscOpica dos fendmenos, caso da

Quimica especialmente.

4.2.1 A necessidade de outras categorias

Achamos interessante, sob o ponto de vista investigativo, interligar/relacionar os resultados
dos testes/entrevistas/questiondrio obtidos e elaboramos entdo outras categorias de andlise,
colocando parte desses resultados numa tabela, cujos moldes foram extraidos do trabalho de
Jun (2000). Essa tabela, que é mostrada mais adiante (Tabela 02), foi construida a partir do
cruzamento e da interpretagdo dos resultados obtidos nos pré e pods-testes (incluindo ai o
questiondrio semi-estruturado). Levantamos quatro categorias, com base na unitarizag¢do das
transcrigdes das falas e intervengdes verbais dos alunos entrevistados. A primeira categoria,
cuja sigla identificamos por DPN, é a dos alunos que dominam parcialmente o conceito, a
idéia ou a nocdo do evento ou ainda do que ele representa matematica e/ou quimicamente (ou
seja, tanto em seu aspecto probabilistico como no aspecto cientificamente aceito) mas ndo o
relacionam com o modelo cinético estudado. E o caso, por exemplo, do estudante que ao
realizar o teste de mistura ou brassagem (pré-teste I), demonstra por suas intervengdes,
perceber a natureza do evento (probabilistico), mas ao relaciona-lo com o modelo de colisao,
o faz de maneira equivocada (respondendo no questiondrio, que nao sabe interpretar o modelo
cinético de colisdes). A segundo categoria, cuja sigla é DPR, é a dos alunos que dominam

parcialmente os conceitos probabilisticos e efetivamente conseguem fazer uso dos mesmos na
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compreensdo do modelo cinético, relacionando-os com sua prépria representacio de modelo
de colisdao. Entende-se por dominio parcial do conceito nos dois casos, a compreensdo clara
do(s) evento(s) probabilistico(s), de acordo com suas as func¢des cognitivas (segundo Piaget &
Inhelder), mas com falhas ainda na(s) generalizacdo(des). Um exemplo disso seria o do aluno
que consegue estimar com boa aproximacdo a chance de colis@o efetiva no experimento de
simulagdo de colisdes, mas ndo consegue explicar, no questiondrio aplicado, por que a
diminuicdo da quantidade de reagente influi na velocidade da reagdo. A terceira categoria que
emergiu de nossa andlise, foi a dos estudantes que dominam totalmente o conceito de evento
probabilistico e o relacionam com eficiéncia e correcdo ao modelo cinético de colisdes, e a
representamos pela sigla DTR. A quarta e tltima das categorias, identificada pela sigla ND,
enquadrou os alunos que ndo dominam, ou ndo t€m, a no¢do de evento probabilistico bem
desenvolvida (e, portanto elaboram estimativas, previsdes e interpretacdes equivocadas ao
utilizarem conceitos dessa natureza). Para cada estudante, quantificamos o total de DTRs,
DPNs, DPRs e NDs atribuidos. Caso o aluno tenha obtido, nos testes e entrevista, pelo menos
trés vezes a classificagdo DTR, ou dois DTR e dois DPN, categorizamo-lo como um sujeito
que consegue estabelecer de maneira eficiente e correta as relagdes entre as idéias
probabilisticas e os conceitos/modelos envolvidos na Teoria Cinética das Colisdes (53% dos

entrevistados foram incluidos nessa categoria).
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Legendas da Tabela 02
* Pré-testes: ** Pos-testes:
(I) Mistura (D questiondrio sobre Cinética Quimica
(IT) Distribuicao Progressiva (II) entrevista sobre o modelo de colisdo
(IIT) Permutagdo
#**kCategorias:

DPR = dominio parcial do conceito, relaciona-o com o modelo cinético
DPN = dominio parcial do conceito, ndo o relaciona com o modelo cinético
DTR = dominio total do conceito, relaciona-o com o modelo cinético

ND = nio domina o conceito ou ndo tem a no¢do desenvolvida
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Relacao com a
Aluno Pré-teste Pré-teste Pré-teste Teoria das
Pos-teste (I) Pos-teste (II)
(idade) @ an (IIT) Colisoes

MAR

DPN DPN DTR DPR DTR SIM
(17
THI -
(16) DPN DPN DTR ND ND NAO
VIN
(17 DPN DPR DTR DPN DTR SIM
AMA -
(17 DPN DPN DTR ND DPR NAO
ORL -
(18) DPN DPN DTR DPR DPR NAO
LEV
(17 DPN DTR DTR DTR DPR SIM
LEA
(19) DPN DTR DPR DPN DTR SIM
THA
(19) DPN DTR DPR DPN DTR SIM
DIE
an DPN DPN DTR ND DTR SIM
CRI
CES
(17 DPN DTR DTR DTR DTR SIM
ISA -
IGO -
(17 DPN ND DTR DPN DTR NAO
BRU -
(18) DPN DPN DTR ND DPN NAO
RAF -
(17 DPN ND DTR DPN DPR NAO

Tabela 02

(Categorizagdo das respostas dos alunos em relacdo a vinculagdo com suas representacdes
para o modelo cinético de colisdes)
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4.3 Consideracoes Finais

Na andlise final da dltima entrevista, onde utilizamos um modelo macroscépico que simulava
uma reacdo quimica bimolecular em condi¢des ideais, pudemos testar mais de perto nossas
idéias acerca do envolvimento dos estudantes com as nogdes de probabilidade e acaso. Esse
experimento adotou uma abordagem freqiientista, ou seja, nossa interpretagdo acerca do
fendmeno investigado evoluiu a partir do calculo do ndmero de ocorréncias de colisdo efetiva
sobre o total de colisdes acontecidas, considerando-se ambas (efetivas ¢ nao efetivas) como
equiprovdveis num conjunto finito de repeti¢des (tentativas), embora para este tipo de
abordagem esses dois tipos de restricdes possam ser retiradas. Para o conjunto de tentativas
estabelecidas para cada estudante investigado, pudemos listar algumas caracteristicas

interessantes com relacdo ao experimento, como as que se seguem:

1) os alunos em sua totalidade NAO perceberam, de inicio, a semelhanga entre os modelos
macro (utilizado por nds) e microscopico (ensinado durante as aulas de quimica). Alguns,
como CRI (18), DIE (17), THI (16) e THA (19), no comego do experimento que simulou uma
reacdo quimica (com as bolinhas vermelhas e pretas representando as moléculas reagentes),
fizeram estimativas de probabilidade (para colisdo efetiva) bastante equivocadas, em fungio
da quantidade inicial. Com a evolucgdo da entrevista foram compreendendo melhor o modelo
probabilistico e passaram a interpretar de maneira mais proxima daquilo que ¢é

matematicamente correto.

2) na maioria dos testes, apds algumas tentativas (que variou de aluno para aluno), os
estudantes se davam conta da dificuldade de ocorréncia de colisdo efetiva, ou seja, de

extrairem do saco, duas bolinhas de cores diferentes em seqiiéncia. Na fase final da entrevista,
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muitos deles (53%) perceberam que essa dificuldade estava relacionada principalmente ao

fato das colisOes efetivas serem ALEAT()RIAS;

3) a percepcio de que o produto formado (bolinhas brancas) estd presente no meio reacional e
que efetivamente seus choques com as particulas reagentes produzem colisdes ndo-efetivas
aconteceu DURANTE o experimento, e nunca antes dele, ou seja, o0 modelo microscépico
ensinado em sala de aula ndo contempla este aspecto. Talvez esse fato possa ser melhor
explorado num estudo posterior (fica aqui a sugestdo) onde se poderia investigar como evolui
o conceito de EQUILIBRIO QUIMICO a partir dos produtos formados e a cinética da

reacdo inversa;

4) durante a execugdo do experimento a maioria (67%) dos sujeitos entrevistados percebeu
que ndo sdo TODAS as particulas que entram em colisdo efetiva ao MESMO TEMPO,
como ocorre normalmente na interpretacdo do modelo microscépico abordado em sala de aula

(conceito de simultaneidade);

5) na maioria das simulag¢des de reacdo (80%) com as bolinhas pretas e vermelhas , a primeira
colis@o efetiva ocorreu somente apds algumas tentativas, o que fez com que muitos dos
entrevistados se dessem conta de que esse processo de colisdo € realmente casual, podendo ser
influenciado entdo por fatores externos que podem alterar significativamente as condicdes de

espaco amostral, eqiliprobabilidade e freqiiéncia relativa dos eventos considerados (colisdes).

Podemos destacar, além disso, outros aspectos. Sem sombra de divida, a execucdo dos
experimentos, os testes aplicados, as entrevistas e os questionamentos levados a cabo durante

a pesquisa tornaram possivel, dentro de uma abordagem construtivista, o envolvimento dos
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alunos, colocando-os em estreito contato com as idéias relacionadas ao acaso e probabilidade.
Tornou igualmente possivel que muitos se apercebessem do modelo cinético de colisdes de
maneira mais simples e esclarecedora. Porém faz-se necessario, a partir desse ponto, tecer
algumas consideragdes acerca das limitagdes dos experimentos escolhidos, que, mesmo tendo
sido propostos por Piaget & Inhelder hd mais de 50 anos, adaptados ao nosso trabalho,
conseguiram cumprir sua fungdo investigativa dentro das nossas expectativas.

O caso mais critico, em nossa opinido, é o experimento envolvendo a retirada aleatdria das
bolinhas vermelhas e pretas de uma caixa fechada, simulando uma reacdo quimica
bimolecular num reator isolado. A idéia principal, por trds de sua escolha e aplicacdo foi a de
que pudéssemos avaliar, com maior clareza, a percepcao dos estudantes sobre a aleatoriedade
das colisdes das particulas reagentes (fons, moléculas ou dtomos) numa reagdo quimica
ordindria. Mas, € preciso ressaltar que:

I) Esse dispositivo ndo é o mais apropriado para se lidar com o conceito de velocidade de
reacdo. Vejamos porque. Consideremos uma tunica bolinha preta e uma bolinha vermelha
apenas no interior da caixa (reator). Qual seria a probabilidade de haver colisdo efetiva
(retirada de uma bolinha de cada cor em seqiiéncia)? Cem por cento, correto? E, se
aumentdassemos a quantidade de bolinhas vermelhas para dez, mantendo apenas aquela tnica
bolinha preta no interior do reator? E, em seguida, pedissemos a um dos alunos envolvidos na
pesquisa para fazer uma tentativa (retirada de duas bolinhas em seqiiéncia). Qual seria a
chance agora, de ocorrer uma colisdo efetiva? Menor que cem por cento, claro. Ora, esse fato
poderia induzir o estudante a concluir que um aumento na quantidade de bolinhas (aumento
da concentracdo de reagentes, em ultima andlise) seria responsdvel por uma diminui¢do da
probabilidade de haver choque efetivo e, portanto, que a velocidade da reacdo iria diminuir.
Isso seria frontalmente contrario aquilo que € proposto pela teoria cinética das colisdes e este

¢ um dos pontos deficientes do experimento.
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IT) Outra questdo delicada é a da ndo utilizacdo do tempo na simulagdo da reagdo. A teoria
das colisdes lida com aspectos probabilisticos, mas evolvendo situa¢des dindmicas, cujos
resultados sdo determinados pela associacdo entre um evento probabilistico (estético'®) e um
evento temporal (dinamica das colisdes), do qual o experimento de Piaget & Inhelder ndo
consegue dar conta. Estes dois eventos sdo inseparaveis e sua interdependéncia fica explicita
na expressao da velocidade das reagdes (equagdo 8, p. 93), em que aparecem as concentragdes
dos reagentes (termo que estd relacionado a Teoria das Probabilidades) e o fator de freqiiéncia
(que estabelece o nimero de choques por unidade de tempo, conforme previsto pela Teoria
das Colisdes). Como em nossa simulacdo de reacio a coordenada temporal ndo estd presente,
ndo é possivel, ao longo do experimento, destacar a relacdo entre velocidade e quantidade
(concentracdo) de reagentes e produtos. Pelo nimero de tentativas que foram feitas, sem a
andlise efetiva da freqiiéncia de retirada de pares de bolinhas pretas e vermelhas, ndo se pode
afirmar nada acerca da variacdo da velocidade. Numa das simula¢des, por exemplo, um dos
alunos (CES), precisou de cinco tentativas (retiradas de duas bolinhas em seqiiéncia), para
conseguir um par de bolinhas “preta-vermelha” ou “vermelha-preta” (par PV ou VP). Mas,
logo em seguida, precisou de apenas mais uma tentativa para conseguir um novo par PV. Ora,
esse fato poderia conduzi-lo ao raciocinio de que a velocidade aumentou, mesmo com menos
bolinhas no interior do reator (menor concentracdo de reagentes). Novamente haveria
contradi¢do em relagdo ao modelo proposto (estatistico) pela Teoria das Colisdes. Por isso,

nossa preocupacgo em néo colocar o termo “velocidade de reacdo” atrelado ao experimento, e

16 Na verdade, a Teoria das Probabilidades ndo envolve apenas, necessariamente, situagdes ESTATICAS.
Podemos citar, a titulo de exemplo, as simulagdes envolvendo “Dindmica Molecular”. O fundamento para a
simulacdo de Dindmica Molecular é o conhecimento da equagdo do movimento para o sistema considerado. O
algoritmo de um programa de Dinamica Molecular se baseia na solu¢do numérica destas equagdes de movimento
fornecendo uma trajetéria (coordenadas e momentos conjugados em funcdo do tempo) do sistema sob estudo.
Escolhendo o passo de integragdo, a resolugdo temporal e a extensdo da trajetéria podem ser adaptadas aos eixos
de relacdo temporal para os processos dindmicos. A partir da trajetdria, propriedades de equilibrio e grandezas
dinamicas podem ser calculadas num programa de Dinamica Molecular, que apresenta, portanto, um carater nao-
deterministico (probabilistico). A grande maioria das interagdes no sistema considerado conduzem a uma
dindmica ndo-linear causada pela imprevisibilidade das trajetérias (Stassen, 2007).
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nos atermos apenas ao evento probabilistico em si (as colisdes e o comportamento aleatdrio
das particulas numa reag@o).

III) Um outro tipo de limitacdo que também estd relacionada as condigdes da simulacdo

realizada, € o cédlculo da probabilidade (para colisdo efetiva) em fungdo da quantidade de
bolinhas presentes no reator (saco fechado). Matematicamente, como duas bolinhas (uma de
cada cor) sdo sempre retiradas numa colisdo efetiva'’ (par PV, ou VP), o valor percentual de
probabilidade deveria permanecer aproximadamente constante e préximo de 50%. Como uma
bolinha branca € introduzida (simultaneamente a retirada do par PV ou VP) para representar o
produto formado na colisdo efetiva, ocorrem distor¢des nesse cédlculo, mas que, no nosso
entendimento, nao chegam a comprometer o objetivo do teste, que € o de fornecer subsidios
(de visualizacdo inclusive) para que o estudante elabore um modelo probabilistico de colisdo
numa reagdo quimica. Caso fizéssemos, em nossa simula¢do, a extracdo das duas bolinhas ao
mesmo tempo (ja que colisdo sugere choque simultineo) a probabilidade seria de 33% pois
seriam entdo trés os eventos possiveis (par VV, par PP, ou par PV/VP). Por um descuido
nosso, em algumas entrevistas, chegamos a indagar os estudantes sobre a probabilidade de
ocorrer colisdo efetiva na primeira tentativa, ao invés de perguntar sobre a chance de sair um

par de bolinhas de cores diferentes (PV ou VP) e evidentemente, esse fato pode ter

influenciado algumas das respostas, mas entendemos que mesmo que isso tenha ocorrido nao
houve comprometimento dos resultados como um todo.

Outro ponto a ser discutido, talvez em futuros trabalhos que venham a investigar mais facetas
do aspecto probabilistico das colisdes em Cinética Quimica, é o experimento envolvendo as
esferas (bolinhas de gude) oscilando num plano inclinado, dotado de um separador (veja foto

a pagina 75). Seria uma alternativa a utilizacdo do reator fechado (caixa preta) com as

7" A escolha sobre como as bolinhas seriam retiradas do saco fechado (simulando um reator) se inspirou muito
nos experimentos que Piaget & Inhelder (1975) descrevem em seu livro, mas talvez, se tivéssemos realizado o
experimento fazendo a retirada simultdnea das mesmas os resultados fossem mais proximos do modelo cinético
cientificamente aceito.
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bolinhas pretas e vermelhas estiticas. Nesse caso, como as bolinhas de gude estio em
movimento, e sofrem colisdes mudando de lado em relacdo ao separador, poder-se-ia pensar
num experimento onde as colisdes efetivas fossem aquelas que envolvessem bolinhas de gude
de cores diferentes e com troca de posi¢do (que representaria a energia de ativacdo necessaria)
em relacdo ao separador central. Desse modo, talvez, se permitisse uma visualizacdo mais
realista de outras caracteristicas (como a dindmica de movimento das particulas reagentes) da
cinética molecular, propiciando ao estudante melhores condicdes de elaboragdo de seu
modelo.

Por dltimo, podemos afirmar, com base nas transcrigdes e nas respostas dos questionarios
com os sujeitos de nossa investiga¢do, que existe uma grande possibilidade dos alunos
conseguirem estabelecer relacdes entre os conteidos de cinética quimica - em particular da
Teoria das Colisdes - e as idéias de acaso e probabilidade. Isso, em nossa opinido, vai

depender da abordagem utilizada e da estratégia de ensino adotada pelo professor.
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ANEXO 1
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Transcricoes das Entrevistas / Pré-Teste 1
(Teste de mistura/brassagem)

1) Entrevista com AMA (17):

Situacdo inicial — 4 bolinhas azuis e 4 brancas em cada lado da diviséria da caixa.

P : vocé acha que haverd mistura entre as bolinhas, ou as bolinhas voltardo para seus
lugares originais apos o movimento da caixa?

AMA: sim, elas irdo se misturar...

P : faca uma previsdo (estimativa) de quantas bolinhas e de cor ficardo de cada lado do
separador.

AMA: acho que vdo ficar.....ah....ndo sei, talvez 3 azuis e 1 branca do lado esquerdo e....1
azul e 3 brancas do lado direito.

MO:

P :...misturou?

AMA: misturou...[aparentemente parece surpresa]

P : como é que ficou, dd uma olhadinha?

AMA: ficou 4 brancas e 1 azul do lado esquerdo.....e...ld (direito)....3 azuis.

P : vocé percebeu que daquele lado ndo teve (sic) mistura, né?

AMA : é...deve estar penso este negdocio (aponta pra caixa)...

P : ndo.....ndo estd penso, é que se trata de lancamento, a caixa estd OK...

AMA: 1d...

P: vou langar de novo, quer fazer uma nova previsdo ?

AMA: td bom....

P: vocé acha que dessa vez haverd mistura completa dos dois lados da caixa, a partir dessa
situagdo que estd ai?

AMA: ndo sei.....acho que vai ficar...2 azuis e 3 brancas (apontando pro lado esquerdo do
separador).....e 2 azuis e 1 branca.

MO:

AMA:....ah eu ndo acertei....olha, ficou 1 azul e 2 brancas ...e do outro (lado direito) 3 azuis
e 2 brancas.

P: calma...a idéia ndo é que vocé tenha que acertar....mas vocé percebeu que houve
misturas, né?....dos dois lados do separador.

AMA: td bom...[desapontada]

P: vou fazer outro lancamento, mas vou aumentar a quantidade de bolinhas, td certo?....vou
usar 6 bolinhas de cada cor.

AMA: vai aumentar?

P: é....volta as bolinhas pra posicdo inicial.

AMA:...tudo bem...

P: ..a pergunta é a seguinte, agora com seis bolas (de cada cor),....vocé acha que o fato de eu
ter colocado mais bolas, aumenta a chance de haver mistura, ou ndo tem nada a ver (sic)?
AMA: aumenta...

P: aumenta?

AMA: tem mais chance. [ri da propria conclusao]

P: vocé acha que vai ter mistura logo de cara (sic) nos dois lados ?

AMA:..ndo...sé em um deles...
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P: faz entdo uma previsdo ...

AMA: vdo ficar 4 brancas e 0 azuis...e do outro lado (direito) 6 brancas e 2 azuis.

MO:

AMA:....nossa

P: fala pra mim, como é que ficou?

AMA: ficou 3 brancas e 6 azuis.....e do outro (direito).....3 brancas e 0 azuis.

P: foram quase todas pro mesmo lado?

AMA.:.. foi [surpresa]

P: houve mistura s6 de uma lado do separador....

AMA: é....gozado, né...

P: vou fazer outro lancamento....faca mais uma previsdo.

AMA: td....entdo agora vdo ficar.....aqui (lado esquerdo), vdo ficar 3 azuis e 2 brancas
e....(do outro lado)... 3 azuis e 4 brancas.

MO:

P: 0 que deu?

AMA: 2 azuis e 3 brancas.....e (do lado esquerdo) 4 azuis e 3 brancas...ué..inverteu o
lancamento?

P: vocé acha, que conforme eu continue a efetuar os lancamentos...existe a chance de
voltarem as bolinhas para suas posicoes originais, ....quer dizer...as 6 brancas e as 6 azuis
pros lados onde estavam?

AMA: ...ah....existe [meio hesitante]

P: ...e é pequena ou grande essa chance?....eu tenho que fazer poucos lancamentos ou muitos
lancamentos para que isso ocorra?

AMA: ah....médios....

P: médios significa quantos ?

AMA: uns 4 lancamentos...

P: e as 6 bolinhas de cada cor voltarem para os lados opostos ao que estavam inicialmente,
ou seja haver inversdo?

AMA: ah...muito dificil...

P: dificil ?...quantos lancamentos seriam necessdrios, entdo?

AMA:....uns 20.

P: td OK....vamos entdo pra mais uma previsdo.

AMA: ...a partir dessa posicdo?

P: sim...

AMA: entdo agora vdo ficar....2 azuis e 5 brancas (lado esquerdo)...e do outro 4 azuis e 1
branca.

MO:

P: como ficou?

AMA:...ficaram 3 brancas e 3 azuis.....do outro lado também (direito)...nossa! [novamente,
parece surpresa]

P:... vocé percebeu o que ocorreu ?...

AMA:....é...ficou 3 de cada cor......de cada lado...[sorrindo bastante]

P:....vocé viu?....as bolinhas ficaram intercaladas...3 brancas.....3 azuis, e do outro lado...3
brancas e 3 azuis....

AMA:...é mesmo.....que legal.

P:....OK, td joia.....muito bom, obrigado a agora vamos a outro teste, td?

AMA:...td bom.
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2) Entrevista com THI (16):
Situacgao inicial — 4 bolinhas azuis e 4 brancas em cada lado da diviséria da caixa.

P:...bom, eu vou fazer a caixa oscilar, e as bolinhas vdo sair dos compartimentos, elas vao
até a outra extremidade. Quando elas voltarem, o que vocé acha que vai acontecer? Vdo
voltar pra suas posicoes originais ou vai haver mistura?

THI: ...sim vai haver mistura.

P: em que proporcdo?...faca uma previsdo pra cada lado da caixa.

THI: ...eu acho que vai ficar 1 azul e 3 brancas (lado esquerdo), e 3 azuis e 1 branca...(do
outro)

MO:

P: quanto ficou do lado ai (esquerdo)?

THI: ...] azul e 4 brancas, e do outro 3 azuis e 0 brancas...

P: vocé quase acertou a previsdo!....vocé percebeu que um dos lados ndo teve (sic) mistura?
Ficaram so as azuis...serd que no proximo lancamento vdo se misturar?

THI:...sim...acho que sim...

P: faca uma nova previsdo... a partir dessa situacdo

THI: ...] azul e 4 brancas desse lado (esquerdo) e...3 azuis e 0 brancas do outro.

MO:

P: continuou ndo havendo mistura, né...como ficou?

THI: ...a mesma coisa do anterior...ué, ndo houve mudanca...1 azul e 4 brancas (esquerdo) e
3 azuis e zero brancas (outro lado).

P:...serd que ndo houve mudanca ou aconteceu do mesmo niimero de bolinhas de cada cor se
acomodarem? Serd que ndo sdo as mesmas bolinhas da situacdo anterior?

THI: ...ndo sei...ndo deu pra ver direito...ndo prestei aten¢do...

P: vamos aumentar pra 6 bolinhas de cada cor agora?

THI: tudo bem...

P: vamos ordenar de novo... vocé acha que agora aumenta a chance de mistura ou tanto faz a
quantidade delas?

THI: aumenta! [com énfase]

P: faca uma estimativa...

THI: ...4 brancas e 2 azuis (lado esquerdo) e... 2 brancas e 4 azuis (do outro)

MO:

P: ndo houve mudanga?...

THI:...ndo...elas voltaram para seus lugares sem mudar... nossa! [mostra-se surpreso]

P: vamos lan¢d-las de novo? Vocé mantém a previsdo ou muda?

THI: mantenho...

MO:

P:...houve mistura, né?...como ficou?

THI: ndo misturou desse lado (esquerdo)

P: houve mistura, mas ndo dos dois lados...né?

THI:...é...ficou (sic) 5 brancas e 0 azuis (E) e 1 branca e 6 azuis (D).

P: faca mais uma previsdo...

THI: ...4 brancas e I azul (E)...e 2 brancas e 5 azuis (D)..

MO:

P: olha... que coisa!

THI: voltaram as 6 brancas pra sua posigcdo original...e as 6 azuis também..voltou tudo igual
no comego! [bastante surpreso]

P: ainda ndo havia acontecido...

THI: é...legal
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P: vai aumentar a mistura?..qual sua previsdo?

THI: ...2 brancas e 2 azuis (E) e 4 brancas e 4 azuis (D).

MO:

P:...aumentou?

THI:...ficou 5 brancas e 3 azuis (E) e 1 branca e 3 azuis (D)...mudou, né? Mas ndo acho que
aumentou...

P:...1d... legal, obrigado pela colaboragdo.

3) Entrevista com MAR (17):
Situacdo inicial — 4 bolinhas azuis e 4 brancas em cada lado da diviséria da caixa.

P: Vamos fazer o movimento, ta! O que vocé acha que vai acontecer quando a caixa retornar
a posicdo original?

MAR: ...eu acho que tem (sic) a possibilidade das bolinhas se misturarem...

P: ...em que proporgdo?

MAR: como assim?

P:...tipo assim, quantas vocé acha que ficardo de cada lado? Veja bem, isso é apenas uma
previsdo...td?...ndo se preocupe com o resultado...

MAR: ...3 brancas e 1 azul (lado esquerdo) e I branca e 3 azuis (do outro lado).

MO:

P: ...o0 resultado foi.....3 brancas, 0 azuis, e do lado esquerdo 1 branca e as 4 azuis voltaram
(para o lado onde jd estavam), certo?

MAR:...é

P:...segundo lancamento, vocé acha que essa mistura tende a aumentar ou a diminuir, por
exemplo, desse lado (apontando para o lado esquerdo)?

MAR:... eu acho que vai aumentar pra esse lado (mostra o lado direito do separador)
P:...vocé acha que elas ndo voltam para o lado esquerdo?

MAR:...ndo! [parece ter certeza]

MO:

P: ...aumentou a mistura ?

MAR:....aumentou...

P:...ficaram 2 brancas e 0 azuis (lado esquerdo) e 2 brancas e as 4 azuis permaneceram
(lado direito)...ndo é isso?

P:...de novo, fazer mais um lancamento outra previsdo...

MAR:...seguindo o raciocinio, essas (aponta as 4 azuis que insistem em permanecer do
mesmo lado) teriam que vir pra cd (mostra o lado esquerdo, sem nenhuma azul)...

MO:

MAR:...que legal!

P:...que ficou ld?

MAR:...3 brancas e 2 azuis (esquerdo) e 1 branca e 2 azuis (direito)...

P:...vocé viu que voltou a ter (sic) mistura outra vez ?

MAR: ahd...

P: agora nos vamos aumentar o niimero de bolinhas td?...Nos vamos comegar de novo, sé
que agora vamos botar 2 bolinhas a mais de cada lado...entdo vamos ld!(com 6 bolinhas de
cada lado). O que vocé acha que vai acontecer em termos de mistura.....vai misturar mais
rdapido ou o aumento de bolinhas ndo interfere nos eventos?

MAR:...aumenta...
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P: ...previsdo agora...

MAR: ...4 brancas e 1 azul (esquerdo) e 2 brancas e 5 azuis (direito)...

MO:

P: ficou...4 brancas e 1 azul (lado esquerdo) e 2 brancas e 5 azuis (do outro lado)...faca
outra previsao!

MAR:.... 3 brancas e 2 azuis (esquerdo) e 3 brancas e 4 azuis (direito)

MO:

P:... saiu 4 brancas e 2 azuis (esquerdo) e 2 brancas e 2 azuis (direito)..muito bom!

P:...uma pergunta mais, vocé acha que é possivel retornar as bolinhas para as posi¢des
iniciais...todas as azuis e brancas nas posicoes de origem...

MAR:.. como assim?

P:....se eu fizer “n” lancamentos....vocé acha que elas retornam?

MAR: ....sim existe a chance...

P: ...pequena ou grande essa chance ?

MAR:...eu acho que é pequena... [com &nfase]

P:....ok! muito obrigado, vamos pro outro teste.

4) Entrevista com VIN (17):
Situacdo inicial — 4 bolinhas azuis e 4 brancas em cada lado da diviséria da caixa.

P: ..as bolinhas estdo separadas e a caixa tem um balango, vocé acha que depois do
movimento de oscilacdo, quando as bolinhas retornarem a esse lado (inicial), elas vdo voltar
com esse mesmo arranjo que elas tém ai ou vai haver mistura?

VIN:...acredito que vai haver mistura...

P:...faz pra mim ai uma previsdo, ou seja, o que vocé acha que vai ficar (sic) depois do
movimento em relacdo a posicdo das bolinhas... nesse primeiro lancamento?

VIN: ...vai passar I pra cd... (aponta o lado esquerdo)

P:...vocé acha que ficardo 3B e OA (E) e 1B e 4A (D)...certo?

MO:

VIN:...ficou IA 3B (E)e3A e IB (D) ...

P:...proximo daquilo que vocé falou, vocé acha que com o aumento do niimero de
langamentos a tendéncia é haver mais misturas ...ou ndo?

VIN:..vai aumentar...(meio em divida)

P:...faca mais uma previsdo, para mais um lancamento...veja bem, é apenas uma previsdo...
VIN:...IA e 2B (E) e 3A ¢ 2B (D)...

MO:

VIN:...continuou igual (ndo houve mistura dessa vez)

P:..igual ?

VIN:...é...ndo teve (sic) mudancga...

P:...vocé acha que a mistura ird aumentar ? qual sua previsdo agora?

VIN:...3Be IA (E) e 1B e 3A (D)...

MO:

P:...mudou bem, né?...ficou 1A e OB (E) e 3A e 4B (D)

P: ...agora uma coisa...se eu colocar mais bolinhas, vamos ver, mais 2 bolinhas de cada lado
e iniciar novamente, vocé acha que isso aumenta a chance de haver mistura logo de cara, ou
vocé acha que o niimero de bolinhas ndo interfere na mistura?

VIN:...ndo interfere! [bem convicto]
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P:...entdo faca uma previsao...

VIN:...vdo passar 2 azuis pro lado das brancas...

P:...ficariam entdo 2A e 4B (E) e 2B e 4A (D)

MO:

P:...passou (sic) duas bolinhas brancas mesmo pro outro lado...fala prd mim como ficou.
VIN:...4B e IA (E) e 2B e 5A (D)...

P:...neste primeiro langamento houve mistura mais rdpido,...ou ndo?

VIN:...€ sim...teve mesmo (Sic)...

P:..vocé acha que existe a chance, se eu continuar fazendo lancamento, de as bolinhas
retornarem das suas posigoes iniciais?

VIN:...existe sim..

P: ..quantos lancamentos para isso ocorrer?

VIN:...alguns...uns 10...talvez [olha pra pesquisador, pedindo aprovacgao]

P:... entdo faca mais uma previsdo, vamos ld...vamos langar de novo..

VIN:...5Be IA (E) e 1B e 5A (D)...

MO:

P:...que ficou la?

VIN:... 2Be 2A (E) e 4B e 4A (D)...

P:...vamos fazer mais um iltimo lancamento e depois vamos ao outro teste, td? Sua

previsdo...
VIN:... 3Be 3A (E) e 3B e 3A (D)...
MO:

P:...que deu ld?
VIN:..4Be OA (E) e 2B e 6A (D)...
P: ...td otimo...obrigado, valeu!

5) Entrevista com ORL (18):
Situacdo inicial — 4 bolinhas azuis e 4 brancas em cada lado da diviséria da caixa.

P:...vamos fazer a caixa com as bolinhas oscilar, vocé acha que quando elas voltarem,
estardo ocupando as mesmas posicoes?

ORL:...ndo!

P: ...vocé acha que vai haver mistura, nos dois lados da caixa?...num primeiro lancamento?
ORL:...acho que vai

P:...entdo vocé vai fazer uma previsdo prda mim...

ORL:..3Be2A (E)e IBe 2A (D)...

P:...se uma das bolinhas cair fora (da caixa) eu volto o lancamento...td ?

MO:

P: ...o gue ficou?

ORL:..4Be IA(E)e OB e 3A (D)...

P:...beleza, entdo vamos ld, mais uma previsdo a partir desse posicionamento...

P: ...veja que desse lado (direito do separador) ndo houve mistura, ainda...né?

ORL.:....¢ verdade...acho que 3B e 1A (E) e 1B ¢ 3A (D)...

MO:

P:...como ficaram?...mudou?

ORL:..2Be0OA (E) e 2B e 4A (D)...

P:...0 que vocé acha para o préoximo lancamento...mais uma previsdo...
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ORL:..3Be IA(E)e IBe 3A (D)...

MO:

P:..3B e IA (E)... humm, ndo mudou nada, né?

ORL:...€ continuou igual....

P:...por que serda?

ORL:..mas é ao acaso...né?..

P:...isso...€ isso...mesmo...

P:...agora nés vamos aumentar o niimero de bolinhas, vamos trabalhar com mais duas de
cada cor... 6 bolinhas azuis e 6 brancas, td? A chance de haver mistura nos compartimentos
vai aumentar ou o niimero de bolinhas ndo interfere?

ORL:...vai aumentar...é deve aumentar sim...

P:...comecando de novo, uma previsdo prd essa situacdo...com 6 bolas de cada cor...
ORL:..3Be IA (E)e 3Be 5A (D)...

MO:

P:...essa situacdo ainda ndo havia ocorrido em nenhum teste: 4B e 0A (E) e 2B e 6A (D)...
ORL.:...¢€ todas as azuis estdo do mesmo lado....

P:...¢é no seu caso, estdo ocorrendo vdrios lancamentos sem que ocorra mistura...

P:...faca mais uma previsdo...

ORL:..5Be IA(E)e IBe 5A (D)...

MO:

P:...0o que deu ai?

ORL:...agora misturou dos dois lados: 5B e 3A (E) e 1B e 3A (D)...

P:...quase sua previsdo foi totalmente correta...

P:...vocé acha que, se nés continuarmos lancando, existe a possibilidade de as bolinhas,
todas elas, retornarem as suas posicoes de origem?

ORL:...a possibilidade existe, mas acho que é muito pequenad...

P:...prd quantos langamentos?

ORL:...uns 100 eu acho...

P:...vamos pra uma tltima previsdo...mais um lancamento, entdo ?

ORL:..4A e 2B (E)e 2A e 4B (D)...

MO:

P:...o que ficou?

ORL:...4A ¢ 2B (E) e 2A ¢ 4B (D)...acertei....

P:...¢ mesmo, mas na verdade, isso ndo tem muita importdncia pro nosso teste, mas ok...muito
obrigado, entdo!

6) Entrevista com LEV (17):
Situacdo inicial — 4 bolinhas azuis e 4 brancas em cada lado da divisoria da caixa.

P:... eu vou fazer mexidas aqui (sic), depois de oscilar a caixa, vocé acha que vai haver
misturadas bolinhas nos dois compartimentos?

LEV:...ah! eu acho que depende, né?...

P:...eu perguntei se pode haver mistura ou ndo?....

LEV:...eu acho que pode...

P:...supondo que possa, faca uma previsdo de quantas bolinhas brancas e azuis ficardo de
cada lado apds um primeiro movimento...

LEV:..3BeOA (E)e IBe4A (D)...
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MO:

P:...como ¢ que ficou ld?

LEV:..3Be IA (E)e IBe 3A(D)...

P:...faca uma outra previsdo, para um outro lancamento, a partir dessa situacdo que jd
temos...

LEV:...eu acho que vai misturar de novo...2B e 2A (E) e 2B e 2A(D)...

MO:

P:...como ficou?

LEV:..IAe IB(E)e 3A e 3B (D)...

P:..mais um lancamento, vamos ld...sua previsdo...

LEV:..2Ae 2B (E)e 2A e 2B (D)...

MO:

P:...ficou?

LEV:..¢, ficou..2A e 2B (E) e 2A e 2B (D)...[surpreso]

P:...agora a gente vai aumentar a quantidade bolinhas, vamos com 6 de cada cor, de ambos
os lado, pra situacdo inicial...volta ld...vocé acha que pelo fato de termos aumentado o
niimero de bolinhas, a chance de misturar aumenta, diminui ou ndo depende ?
LEV:...aumenta...

P:...entdo faca uma previsdo com essas 6 bolas de cada cor...

LEV:..4B e 2A (E) e 2B e 4A(D)...

MO:

P:...eai?

LEV:..4B e 2A (E) e 2B ¢ 4A (D)...do jeito que eu falei...[parece mais surpreso]

P:...vocé acha que existe a probabilidade, se agente continuar lancando, de as bolinhas todas
voltarem as suas posicoes de origem?

LEV:...existe...

P:...¢ grande ou pequena essa probabilidade?

LEV:...pequena...vai precisar de muitos langamentos...

P:..1d ok, faca mais uma previsdo entdo, a partir do que jd estd ai...

LEV:..5Be IA (E)e IBe 5A (D)...

MO:
P:...4 brancas, é isso?
LEV:...é..4Be 2A (E) e 2B e 4A (D)...

P:...uma ultima tentativa, mais uma previsdo...
LEV:...eu acho que vai dar...5B e 1A (E) e IB e 5A (D)...
MO:

P:.2Be2A(E)e4Be4A (D)...

LEV:..é isso...

P:...1d certo, obrigado por enquanto...

7) Entrevista com LEA (19):
Situacdo inicial — 4 bolinhas azuis e 4 brancas em cada lado da diviséria da caixa.

P:...a caixinha tem um separador e eu vou oscilar e voltar pra posicdo original, vocé acha
que depois do movimento as bolinhas vdo se misturar?
LEA:...vdo...pode misturar sim...
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P:...faca uma previsdo, de quantas bolinhas ficardo em cada lado do separador..
LEA:..3Be IA (E)e IBe 3A (D)...

P:...se alguma bolinha cair fora da caixa no movimento eu volto e lanco de novo, td?
MO:

P:...como ficou?

LEA:...IBeOA (E) e 3Be4A (D)...

P:...ndo teve mistura do lado esquerdo, vocé viu ?

LEA:...¢ mesmo...

P:...a partir dessa posicdo, faca uma outra previsdo...vou lancar de novo...
LEA:..3Be2A (E)e IBe 2A (D)...

MO:

P:...eai?

LEA:..2Be IA (E)e 2B e 3A (D)...

P:...vamos ld, mais uma previsdo...sempre a partir das posicoes que vocé jd tem a...
LEA:...IBe IA (E) e 3Be 3A (D)...

MO:

P:...como ficou?

LEA:..2Be IA (E) e 2B e 3A (D)...

P:...agora vamos voltar pra situacdo inicial e aumentar o niimero de bolinhas pra 6 de
cada...vocé acha que a partir dessa nova situagcdo a chance de haver mistura aumenta?
LEA:... eu acho que ndo muda a chance, ndo tem nada a ver (sic)...

P:...entdo faca uma nova previsdo, agora com essa nova quantidade bolinhas...
LEA:..2Be 3A (E) e 4B e 3A (D)...

MO:

P:...como ficamos ?

LEA:..4Be IA (E) e 2B e 5A (D)...

P:...tivemos mistura entdo, nos dois lados?

LEA:... é verdade, de primeira...

P:...faca outra previsdo entdo...

LEA:..5Be2A (E)e IBe4A (D)...

MO:

P:...eai?

LEA:...3Be IA (E) e 3Be 5A (D)...

P:....outra pergunta....vocé acha que existe a chance de toda as bolinhas retornarem as suas

posicoes originais?

LEA:...ah existe sim, mas deve ser muito dificil né?

P:...serd que precisaria de muitos ou poucos lancamentos para que isso ocorresse?
LEA:...eu acho que muitos, talvez milhares....[fica tentando calcular]

P:...entdo td, vamos fazer um ultimo lancamento, faca mais uma previsdo...
LEA:..4Be2A (E)e 2B e 4A (D)...

MO:

P:...e ai?...me fala como ficou o arranjo...

LEA:..5Be2A (E)e IBe4A (D)...

P:...legal, muito obrigado...
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8) Entrevista com THA (19):
Situacgdo inicial — 4 bolinhas azuis e 4 brancas em cada lado da diviséria da caixa.

P:...a caixa tem um separador e ela faz aquele movimento de gangorra, ou seja, as bolinhas
vdo e voltam, a primeira pergunta entdo é a seguinte: se agente fizer um lancamento, vocé
acha que pode haver mistura das bolinhas?

THA:...sim...pode sim

P:...a partir da sua resposta, faca pra mim uma previsdo de quantas bolinhas ficariam de
cada lado da caixa?

THA:..3Be IA(E)e IBe 3A (D)...

MO:

P:...como ficou?

THA:...IBe OA (E)e 3B e 4A (D)...

P:...ndo teve mistura do lado esquerdo?

THA:...ndo, ndo teve...serd que isso é normal?

P:...vocé mesmo terd a reposta mais adiante...vamos continuar? Faca mais uma previsdo a
partir dessa posicdo que jd estd ai...

THA:... OBe OA (E) e 4B e 4A (D)...

MO:

P:...e entdo?

THA:...2B e IA (E) e 2B e 3A (D)...

P:...vamos a mais um langcamento...

THA:..3Be2A (E)e IBe 2A (D)...

MO:

P:...me fala o que deu...

THA:..4Be IA (E)e OB e 3A (D)...

P:...agora a gente vai aumentar o niimero de bolinhas, a partir dai eu queria saber de vocé,
se a chance de haver mistura vai aumentar ou diminuir, considerando que teremos 6 bolinhas
de cada cor...nos voltaremos a situacdo inicial...

THA:...ndo muda...

P:...entdo faca uma previsdo...para as 6 bolinhas...

THA:...4B e 4A (E) e 2B e 2A (D)...

MO:
P:...e entdo?
THA:...2B e 0A (E) e 4B ¢ 6A (D)

P:...vamos pra mais uma previsdo...

THA:..2Be 2A (E)e 4B e 4A (D)...

MO:

P:...e dai?

THA:..2Be 2A (E)e 4B e 4A (D)...

P:...olha ld....saiu o que vocé previu...mas continuemos...faca mais uma previsdo ...
THA:..3Be3A (E)e 3Be 3A (D)...

MO:

P:...como ficou?

THA:...2B e 2A (E) ¢ 4B ¢ 4A(D)...

P:...vocé acha que se continudssemos fazendo lancamentos, existe a chance das bolinhas
voltarem para suas posicoes de origem?

THA:...sim, claro..

P:...quantos langamentos para isso ocorrer, muitos ou poucos?

THA:...ah muitos....acho que nem dd pra calcular...[fica meio em ddvida]




144

P: entdo prd gente encerrar, faca mais uma previsao...
THA:..4Be4A (E)e 2B e 2A (D)...

MO:

P:...ficou de que jeito?

THA:..5Be4A (E)e IBe 2A (D)....

P:...é isso ai...valeu!

9) Entrevista com DIE (17):
Situacdo inicial — 4 bolinhas azuis e 4 brancas em cada lado da diviséria da caixa.

P:...a caixa tem uma divisoria e pode oscilar, as bolinhas entdo se movimentam e retornam
ao lado em que estavam...a minha pergunta entdo é a seguinte: vocé acha que pode haver
mistura delas?

DIE:...acho que ndo....se as bolinhas forem reto...né?

P:...td entdo eu vou fazer um lancamento pra vocé ver...td?

MO:

DIE:...teve mistura! [mostra surpresa]

P:...s6 de um lado, né?

P:...a partir do que vocé viu, e desta posicdo em que as bolinhas se encontram, faca uma
previsdo de quantas ficardo em cada lado do separador, sempre para o lado esquerdo
primeiro...td?

DIE:..4B e 2A (E) e OB e 2A (D)...

MO:

P:...e entdo ?

DIE: ... 2Be 0A (E) e 2B ¢ 4A (D)...

P:... ainda ndo houve mistura dos dois lados, apenas de uma deles, né?...vamos para mais
uma previsdo...

DIE:...IA e 2B (E) e 2B e 3A (D)...

MO:

P:...me diz 0 que deu ai...

DIE:.. 2A ¢ 2B (E) e 2B e 2A (D)...

P:...certo, faca outra previsdo entdo...

DIE:..2A ¢ 2B (E) e 2A e 2B (D)...

MO:

P: ...como ficou ?

DIE:..IAe 2B (E)e 3A e 2B (D)...

P:...legal, agora vamos aumentar a quantidade de bolinhas prd 6 de cada cor e reiniciar, me
responde o seguinte: vocé acha que o fato de eu ter aumentado o niimero de bolinhas
aumenta a chance de haver mistura ?...ou tanto faz?

DIE:... acho que ndo aumenta, porque as bolinhas vdo colidir mais (sic)

P:...1d, entdo faca uma previsdo agora...

DIE:...IA e 5B(E)e 5A e IB (D)...

MO:

P:...eai?

DIE:...IA e 6B (E) e 5A ¢ OB (D)...

P:...ndo misturou do lado direito, né?...entdo faca mais uma previsdo...

DIE:..5A e IB(E)e 1A e 5B (D)...
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MO:

P: ...me diz 0 que deu ai...

DIE:..2A e 5B(E)e 4A e IB(D)...

P:...a partir do que jd temos, faca mais uma previsdo...

DIE:..IA e 4B (E)e 5A e 2B (D)...

MO:

P: e entdo?

DIE:..2A ¢ 4B (E) e 4A e 2B (D)...

P:...uma ultima pergunta, vocé acha que existe a probabilidade de todas as bolinhas
retornarem para suas posi¢oes de inicio, isto é, todas as brancas e todas as azuis pro mesmo
lado?

DIE:...acho que sim...mas deve ser dificil....

P: ...quantos langcamentos para isso ocorrer?

DIE:...ah uns 30....

P:...t1d certo, obrigado entdo!

10) Entrevista com CRI (18):
Situacdo inicial — 4 bolinhas azuis e 4 brancas em cada lado da diviséria da caixa.

P:...essa caixinha tem um pivo e ela faz o movimento da gangorra, as bolinhas vdo e voltam,
vocé acha entdo que quando elas retornarem, vai haver mistura?

CRI:...vai misturar bem pouguinho...

P:...entdo faz uma previsdo de quantas estardo de cada lado depois do movimento...
CRI:..3Be IA(E)e IBe 3A (D)...

MO:

P:...0o que deu ai ?

CRI:...3Be 2A (E) e IB e 2A (D)...quase!

P:..vocé percebeu, que no primeiro lancamento, jd houve mistura nos dois lados do
separador, né? ...entdo, a partir dessa posicdo que estd ai, faca uma outra previsao...
CRI:..2Be3A (E)e2Be IA (D)...

MO:

P: ...como ficou?

CRI:... 3Be2A (E)e IBe 2A (D)...

P:...mais uma previsdo entdo, vamos ld!

CRI:..4Be IA(E)e OBe 3A (D)...

MO:

P:...e entdo ?

CRI:..2Be3A (E)e2Be IA (D)...

P:...agora nés vamos aumentar a quantidade de bolinhas em cada lado, 6 de cada cor. O fato
de eu ter colocado mais bolinhas aumenta a chance de ter mistura, ou isto ndo interfere?
CRI:...eu acho que sim, aumenta!

P:...entdo vamos para uma previsdo, mas agora com 6 bolinhas...

CRI:..4A e 2B (E)e 2A e 4B (D)...

MO:

P:...qual o resultado?

CRI:..4A e IB(E)e 2A e 5B (D)...
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P:...faca mais uma previsdo...o detalhe é que em todos nossos lancamentos houve
mistura...vocé percebeu isso, ou ndo?

CRI:...¢ verdade, vocé tem razdo!

CRI:..5A e OB (E)e 1A e 6B (D)...

MO:

P:...e entdo ?

CRI:..4A e 3B (E)e 2A e 3B (D)...

P:...agora, eu queria que vocé respondesse o seguinte, se continuarmos fazendo lancamentos,
vocé acha que existe a possibilidade de todas as bolinhas voltarem pras suas posicdes de
origem?

CRI:...acho que ndo.....muito dificil...

P: ...ndo! Ou é muito dificil?... ou, em outras palavras pouco provivel?

CRI:..é isso, pouco provdvel!

P:...1d certo, obrigado por enquanto...

11) Entrevista com CES (17):
Situacdo inicial — 4 bolinhas azuis e 4 brancas em cada lado da diviséria da caixa.

P:...vocé td vendo que temos uma caixinha, vamos fazer a caixa com as bolinhas oscilar, vocé
acha que quando elas voltarem, estardo ocupando as mesmas posicoes?

CES:...ndo!

P: ...vocé acha que vai haver mistura, nos dois lados da caixa?..num primeiro lancamento?
CES:...acho que sim...

P:...entdo vocé vai fazer uma previsdo prd mim...

CES:...4Be4A (E)e OB e OA (D)...

P:...se uma das bolinhas cair fora (da caixa) eu volto o lancamento...ok ?

MO:

P: ...0 que ficou?

CES:...4Be2A (E) e OB e 2A (D)...

P:...beleza, entdo vamos ld, mais uma previsdo a partir desse posicionamento...

P: ...veja que desse lado (direito do separador) ndo houve mistura, ainda...né?

CES.:....é verdade...acho que 4B ¢ 4A (E) e OB e 0A (D)...

MO:

P:...como ficaram?...mudou?

CES:..3Be0OA(E)e IBe4A (D)...

P:...0 que vocé acha para o proximo langamento...mais uma previsdo...

CES:..3Be lA(E)e IBe3A(D)...

MO:

P:.3Be IA(E)e IBe 3A(D)...

CES.:...é continuou igual....

P:...isso....€ isso...mesmo...

P:...agora nos vamos aumentar o nimero de bolinhas, vamos trabalhar com mais duas de
cada cor.... 6 bolinhas azuis e 6 brancas, td? A chance de haver mistura nos compartimentos
vai aumentar ou o niimero de bolinhas ndo interfere?

CES:...vai aumentar...é deve aumentar sim...

P:...comecando de novo, uma previsdo para essa situacdo...com 6 bolas de cada cor...
CES:..6B¢ 0A (E) e OB e 6A (D)...
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MO:

P:..5BeOA(E)e IBe 6A (D)...

CES:...¢é todas as brancas estdo do mesmo lado....

P:...faca mais uma previsdo...

CES:..3Be0A (E)e 3B e 6A (D)...

MO:

P:...o que deu ai?

CES:...agora misturou dos dois lados: 5B e 1A (E) e 1B ¢ 5A (D)...
P:..vocé acha que, se nos continuarmos lancando, existe a possibilidade de as bolinhas,
todas elas, retornarem as suas posicoes de origem?

CES:...acho que existe, mas é muito pequena...

P:... quantos langcamentos, pra que isso aconteca?

CES:...uns 40... eu acho...

P:...vamos pra mais uma previsdo...mais um lancamento, entdo ?
CES:..3A e 5B (E)e3A e IB(D)...

MO:

P:...o que ficou?

CES:..2A e 4B (E)e4A e 2B (D)...

P:... ok...muito obrigado, entdo!

12) Entrevista com ISA (17):
Situacdo inicial — 4 bolinhas azuis e 4 brancas em cada lado da diviséria da caixa.

P:....eu vou fazer oscilar a caixa, num movimento de gangorra, vocé acha que vai haver
mistura das bolinhas nos dois compartimentos, depois disso?

ISA:..sim, pode...

P:...entdo, faca uma previsdo de quantas bolinhas brancas e azuis ficardo de cada lado apos
um primeiro movimento...

ISA:...IBe2A(E)e 3Be 2A (D)...

P: ...se durante o movimento uma bolinha cair da caixa eu retorno o movimento, ta?

MO:

P:...como é que ficou?

ISA:...IBe 3A (E) e 3B e 3A(D)...

P:.. o0 que vocé percebeu agora?

ISA:.. jd teve (sic) mistura, na primeira tentativa...

P:...vocé acha que a tendéncia é misturar mais ou se manter assim?

ISA:...mais...

P:...faca uma outra previsdo, para um outro lancamento, a partir dessa situacdo que jd
temos...

ISA:...eu acho que vai misturar mais...2B e 2A (E) e 2B e 2A(D)...

MO:

P:...como ficou?

ISA:...IAe¢ IB(E)e 3A e 3B (D)...

P:..mais um lancamento, vamos ld...sua previsdo...

ISA:..2A ¢ OB (E) e 2A ¢ 4B (D)...

MO:

P:...mais outra previsdo, vamos ld...
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ISA:...¢, ficou..2A e 3B (E) e 2A ¢ 1B (D)...

MO:

P:...e entdo?

ISA: ...acertei, olha: 2A e 3B (E)e 2A e IB(D)...

P:...¢ acertou mesmo, mas vamos em frente...

P:...agora a gente vai aumentar a quantidade bolinhas, vamos com 6 de cada cor, de ambos
os lado, pra situagdo inicial...volta ld...vocé acha que pelo fato de termos aumentado o
niimero de bolinhas, a chance de misturar aumenta, diminui ou ndo depende ?

ISA:...sim...

P:...entdo faca uma previsdo com essas 6 bolas de cada cor...

ISA:..3Be 3A (E) e 3B e 3A(D)...

MO:

P:..eai?

ISA:...IBe4A (E) e 5B e 2A (D)...

P:...vocé acha que existe a probabilidade, se agente continuar lancando, de as bolinhas
todas voltarem as suas posicoes de origem?

ISA:...apesar de remota, acho que existe a chance sim...

P:...precisa de muitos ou poucos lancamentos?

ISA:...talvez em poucos langamentos vocé conseguisse voltar...

P:..1d ok, faca mais uma previsdo entdo, a partir do que jd estd ai...

ISA:..2Be¢ 3A(E)e 4B e 3A (D)...

MO:

P:...como ficou?

ISA:...é..3B e 4A (E) e 3B ¢ 2A (D)...misturou bem...

P:...uma ultima tentativa, mais uma previsdo...prd gente encerrar...

ISA:...eu acho que vai dar...2B e 2A (E) e 4B e 4A (D)...

MO:

P:.2Be3A(E)e4Be3A (D)...

ISA:...¢ isso...

P:...t1d certo, obrigado por enquanto...

13) Entrevista com IGO (17):
Situacdo inicial — 4 bolinhas azuis e 4 brancas em cada lado da diviséria da caixa.

P:...temos uma caixa com as bolinhas em suas posicoes e o separador, e eu vou fazer oscilar,
num movimento de gangorra, vocé acha que quando elas voltarem, existe a chance de
misturar as bolinhas?

IGO:...a chance existe!...depende da forca com que vocé oscilar...

P: ...vocé acha que vai misturar entdo faca uma previsdo...num primeiro lancamento?
IGO:...movimento de gangorra?

P:...isso...

IGO:...i1Be 3A(E) e 3B e 1A (D)...

P:...se uma das bolinhas cair fora eu volto o lancamento...td ?

MO:

P: ...o0 que ficou?

I1GO:...0Be 2A (E) e 4B e 2A (D)...

P:...reparou que ndo teve (sic) mistura desse lado [esquerdo]...
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P: ...a partir dessa previsdo faca uma previsdo pra mim...

IGO:....¢é verdade...acho que OB e 3A (E) e 4B e 1A (D)...

MO:

P:...como ficaram?...mudou?

IGO:...I1Be3A(E)e 3B e IA (D)...

P:....mais uma previsdo...vocé acha que vai aumentar mais ainda a mistura?

IGO:...acho que vai: 2B e 2A (E) e 2B ¢ 2A (D)...

MO:

P:.2Be3A (E)...e 2Be IA (D)...

P:... é isso...mesmo...

P:...agora nés vamos aumentar o niimero de bolinhas, vamos trabalhar com mais duas de
cada cor.... 6 bolinhas azuis e 6 brancas, td? A chance de haver mistura nos compartimentos
vai aumentar ou o niimero de bolinhas ndo interfere?

I1GO:...deixa eu ver..a mesma chance né?...

P:...comecando de novo, uma previsdo a partir dessa situacdo...com 6 bolas de cada cor...
IGO:..2Be 3A (E) e 4B e 3A (D)...

MO:

P:...quanto deu ?

1GO:...€ todas as azuis estdo do mesmo lado...5A e OB (E) e 1A e 6B (D)...

P:...¢é verdade, ndo houve mistura num dos lados...

P:...faca mais uma previsdo...

1GO:..2Be4A (E) e 4B e 2A (D)...

MO:

P:...o que deu ai?

1GO:...agora misturou dos dois lados: 3B ¢ 4A (E) e 3B e 2A (D)...

P:...quase...

P:...vocé acha que, se nés continuarmos lancando, existe a possibilidade de as bolinhas,
todas elas, retornarem as suas posicoes de origem?

IGO:...a chance hd, né? [parece em duvida]

P:...pequena ou grande essa chance?

IGO:...pequena...

P:...vamos para uma iltima previsdo...mais um lancamento, entdo ?

IGO:..2A ¢ IB(E) e 4A ¢ 5B (D)...

MO:

P:...o que ficou?

1GO:..2A ¢ 2B (E) e 4A ¢ 4B (D)...

P:...é...td joia, entdo!

14) Entrevista com BRU (18):
Situacdo inicial — 4 bolinhas azuis e 4 brancas em cada lado da divisoria da caixa.

P:...a caixa tem um separador e ela faz um movimento de gangorra, ou seja, as bolinhas vdo
e voltam, a primeira pergunta entdo é: se nos fizermos um lancamento, vocé acha que pode
haver mistura das bolinhas?

BRU:...acho que sim...pode sim

P:...a partir da sua resposta, faca pra mim uma previsdo de quantas bolinhas ficariam de
cada lado da caixa?
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BRU:...3Be OA (E) e IBe 4A (D)...

MO:

P:...como ficou?

BRU:...3Be 2A (E)e IBe 2A (D)...

P:... teve mistura (sic) dos dois lados?

BRU:... teve... isso é normal?

P:...veremos...vamos continuar? Faca mais uma previsdo a partir dessa posicdo que jd estd
ai...

BRU:... IBe3A (E)e 3Be 1A (D)...

MO:

P:...e entdo?

BRU:..2Be3A(E)e2Be 1A (D)...

P:...vamos a mais um lancamento...

BRU:...IBe4A (E) e 3Be OA (D)...

MO:

P:...me fala o que deu...

BRU:...IBe 2A (E) e 3Be 2A (D)...

P:...agora a gente vai aumentar o niimero de bolinhas, a partir dai eu queria saber de vocé,
se a chance de haver mistura vai aumentar ou diminuir, considerando as 6 bolinhas de cada
cor...nos vamos prd situacdo inicial...

BRU:...ndo muda...

P:...entdo faca uma previsdo...a partir de agora com 6 bolinhas...

BRU:...5Be 3A (E)e IBe 3A (D)...

MO:
P:...e entdo?
BRU:...5BeOA (E) e IB e 6A (E)

P:...vamos pra mais uma previsdo...

BRU:...5Be 3A (E) e IBe 3A (D)...

MO:

P:...e dai?

BRU:...5Be OA (E) e IBe 6A (D)...

P:...olha ld....o lado esquerdo ndo teve mistura...faca mais uma previsdo ..
BRU:..4Be 3A (E) e 2B e 3A (D)...

MO:

P:...como ficou?

BRU:..2B e 3A (E) e 4B e 3A(D)...

P:..vocé acha que se continudssemos fazendo lancamentos, existe a chance das bolinhas
voltarem para suas posicdes de origem?

BRU:...sim, claro..

P:...quantos lancamentos para isso ocorrer, muitos ou poucos?
BRU:...ah muitos....acho que mais de 20...

P: entdo prd gente encerrar, faca mais uma previsao...
BRU:..4Be4A (E)e 2B e 2A (D)...

MO:

P:...ficou de que jeito?

BRU:...5Be4A (E)e IBe 2A (D)....

P:...muito bem...obrigado!




151

15) Entrevista com RAF (17):
Situacgao inicial — 4 bolinhas azuis e 4 brancas em cada lado da diviséria da caixa.

P:...a caixa que vocé td vendo pode oscilar, ou seja, ela faz um movimento de gangorra, as
bolinhas vdo e voltam, a primeira pergunta que vou fazer é: vocé acha que pode haver
mistura das bolinhas?

RAF...pode...

P:...a partir da sua resposta, faca pra mim uma previsdo de quantas bolinhas ficariam de
cada lado da caixa?

RAF:..3Be IA(E)e IBe 3A (D)...

MO:

P:...como ficou?

RAF:..3Be IA(E)e IBe 3A (D)...

P:... teve mistura (sic) dos dois lados, né?

RAF:... teve... do jeito que eu falei...

P:...é mesmo...tem razdo... vocé acha que vai misturar mais?...faca mais uma previsdo a
partir dessa posicdo que jd estd ai...

RAF:..3Be IA (E)e IBe 3A (D)...

MO:

P:...e entdo?

RAF:..3Be3A (E)e IBe lA (D)...

P:...vamos a mais um langamento...

RAF:...IBe4A (E) e 3Be OA (D)...

MO:

P:...me fala o que deu...

RAF:...IBe2A (E) e 3Be 2A (D)...

P:...agora a gente vai botar mais bolinhas, a partir dai eu queria saber de vocé, se a chance
de haver mistura vai aumentar ou diminuir, considerando as 6 bolinhas de cada cor...nos
vamos retornar prd situacdo inicial...

RAF:...acho que sim, aumenta...

P:...entdo faca uma previsdo...a partir de agora com 6 bolinhas...

RAF:..4Be 2A (E) e 2B e 4A (D)...

MO:
P:...e entdo, teve mistura né?
RAF:...5Be IA(E)e IBe 5A (E)

P:...vamos pra mais uma previsdo...

RAF:..4Be2A (E) e 2B e 4A (D)...

MO:

P:...e dai?

RAF:..2Be IA (E) e 4B e 5A (D)...

P:... teve mistura (sic) de novo...faga mais uma previsao ...
RAF:..4Be 3A (E)e 2B e 3A (D)...

MO:

P:...como ficou?

RAF:..2B ¢ 3A (E) e 4B e 3A(D)...

P:...vocé acha que se continudssemos fazendo lancamentos, existe a chance das bolinhas
voltarem para suas posicoes de origem?

RAF:...sim, acho...

P:...quantos langamentos para isso ocorrer, muitos ou poucos?
RAF:...acho que uns 10 ou 15...




P: entdo prd gente encerrar, uma vltima previsdo...

RAF:..3Be3A(E)e 3Be 3A (D)...
MO:

P:...ficou de que jeito?
RAF:..3Be 3A (E) e 3B e 3A (D)....
P:...muito bom...valeu...obrigado!
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Transcricoes das Entrevistas / Pos-Teste 11
(Simulacao de Reacio quimica/ Reator fechado)

Nota do autor: Todas as transcricdoes foram editadas de forma que apenas as informagdes
relevantes fossem levadas em conta, j4 que cada entrevista tinha em média de 25 a 35 minutos
de duragdo. Isso fez com que, inclusive, os trechos “comuns” (algumas perguntas, por
exemplo) a todas elas também fossem abreviados, sem prejuizo para a interpretagdo dos

dados.

1) Entrevista com ISA (17):

P:...podemos comecar?

ISA:...rudo bem...t6 pronta [parece ansiosa]

P: a gente vai simular uma reacdo, td? As bolinhas pretas e vermelhas representam as
moléculas, quer dizer, os reagentes diferentes...vocé vai tirar, do saco que representa o
reator, duas bolinhas em seguida....prd colisdo ser efetiva, vocé tem que tirar bolinhas de
cores diferentes...certo ? ...elas jd tém a energia necessdria e a geometria ideal de
colisdo...entendeu ?

ISA:...s6 quando sair duas de cor diferente?

P: ...é...nesse caso a colisdo é efetiva e ocorre reacdo...a gente tira as duas bolinhas e coloca
uma de cor branca, no saco, representando o produto formado, entendeu?
ISA:...entendi.

P:..antes de a gente iniciar,... a primeira tentativa, vocé poderia calcular prda mim....é...a
chance de haver colisdo efetiva nessa primeira tentativa ?...lembre-se que existem 50
bolinhas de cada cor...pretas e vermelhas.

ISA: ...50% [ndo justifica a estimativa]

TT:

P:...1 preta ...e 1 vermelha....portanto: colisdo efetiva...houve reacdo

ISA:...a gente tira essas duas e pde 1 branca...

P:...isso, agora a branca td representando o produto da reacdo, certo?

ISA:...ra!

P: 56 que agora, a minha pergunta é a seguinte: a partir dessa situagdo, com produto
formado, a chance de haver colisdo efetiva aumentou, diminuiu ou ndo se alterou ?
ISA:...diminui, mesmo que pouco, mas diminuiu...e a colisdo com a branca...resulta em
reacdo?

P:...ndo...a branca jd ndo é mais reagente...

ISA:...td bom!

P:...vocé disse que diminui a chance de haver colisdo efetiva...por que vocé acha isso ?
ISA: por causa da branca que entrou...ela vai atrapalhar, acho que cai a chance prd uns
48%...

TT:

P:....saiu...1 preta e ....I1 vermelha, colisdo efetiva.

ISA:...tira as duas.....coloca 1 branca.
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P:....isso....agora a mesma pergunta: a chance de haver colisdo efetiva?

ISA:....diminui mais.....porque entrou mais uma branca [fala baixinho: produto]....acho que
agora é de 46%...[sem justificar]

TT:

P:...1 vermelha e..... 1 preta, nossa....outra colisdo efetiva.

ISA: coloca outra branca....e tiro as duas.....

P:...exato...e a chance de colisdo efetiva?

ISA:....diminui.....novamente,...entrou produto..acho que diminui prd ...[pensa
bastante]....43% [novamente sem justificar]

P:...jdia...vamos pra outra tentativa.

TT:

P:...1 preta e I preta, humm ndo tem reacdo (sic), colisdo ndo efetiva...as duas bolinhas
voltam pro saco, certo?

ISA:...ra!

P:...e a chance de haver colisdo efetiva?

ISA:...ndo alterou, continua 43%...

TT:

P: 1 bola vermelha...mais outra vermelha.

ISA:...ndo alterou...mesma probabilidade.

Nota: Depois de 15 tentativas, o nimero de bolinhas pretas e vermelhas, no interior do saco
caiu para 82 (41 de cada cor). Foram 09 colisdes efetivas 06 ndo efetivas, e portanto, 09
bolinhas brancas foram colocadas no recipiente. Temos entdo, 91 bolinhas de trés cores agora.
P:...bem, antes dessa iiltima estimativa, gostariamos de saber se vocé acha que essas colisoes
efetivas, numa reagdo qualquer, comum, sdo como essas que estamos fazendo....aleatorias...?
ISA:...ndo, acho que ndo...de verdade elas sempre colidem, né?

P:.....muito bem, com o que resta de bolinhas qual sua tiltima previsdo...?

ISA:....ah... cai prd uns 24%...

P:...legal...muito obrigado, ta! Valeu!

2) Entrevista com CES (17):

P:...tudo bem?..vamos simular a reacdo, usando as bolinhas...td?

CES:...tudo bem...

P: a gente vai simular a reacdo, ok? As bolinhas representam as particulas de reagentes, o
saco preto o reator,...vocé vai tirar duas bolinhas em seguida....prd colisdo ser efetiva, as
bolinhas tém que ser de cores diferentes...ok ? ...elas jd tém a energia necessdria e a
geometria de colisdo também...sabemos que temos 50 bolinhas de cada cor no reator.
P:...antes de comecar, com a primeira tentativa, vocé poderia calcular pra mim a chance de
haver colisdo efetiva nessa primeira vez?

CES: ...na primeira?

P:...é, na primeira vez!

CES:...50 % [responde sem pensar]

TT:

P: saiu...humm, 1 preta, ...outra preta, ndo houve reacdo, porque sairam duas iguais, certo?

Voltam as duas pro reator, e entdo, minha pergunta é: qual a chance de haver colisdo efetiva
agora?
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CES: [demora bastante para responder...segue um bom tempo em siléncio, parece que ainda
nao entendeu a idéia do teste, pede uma caneta pra fazer cdlculos]....50%, ...ndo mudou
porque vocé voltou as bolinhas pro saco...

TT:

P: duas pretas...ndo houve reagcdo de novo, vou retornar as bolinhas, ok?

CES:....1a!

Nota: Apoés a quinta tentativa, CES consegue retirar duas bolinhas de cores diferentes, uma
preta e outra vermelha.

P: houve colisdo efetiva agora....né? vamos retirar as duas e colocar uma branca,
representando o produto.

CES:...beleza (sic)...td bom!

P: a minha pergunta é a seguinte: a partir dessa situacdo, com produto formado, a chance
de haver colisdo efetiva aumentou, diminuiu ou ndo se alterou ?

CES.:...diminui, porque a quantidade de reagentes diminuiu...

P:...vocé disse que diminui a chance de haver colisdo efetiva...vai prd quanto?...faca uma
estimativa!

CES: ...Acho que vai prd uns 48%...

TT:

P:....saiu...1 preta e ....I1 vermelha, colisdo efetiva.

ISA:...tira as duas.....coloca I branca, né?

P:....isso....agora a mesma pergunta: a chance de haver colisdo efetiva?

CES:....diminui mais.....porque entrou uma branca e diminuiu (sic) os reagentes...vai prd uns
45%...

TT:

P:...saiu (sic) duas preta,....sem reagdo entdo!.

CES: isso...

P:...exato...e a chance de colisdo efetiva?

CES:....fica a mesma...ndo mudou nada!

TT:

P:...1 preta e I preta, humm ndo tem reagdo (sic), colisd@o ndo efetiva...as duas bolinhas
voltam pro saco, certo?

CES:...ta!

Nota: Depois de 15 tentativas, ja sairam 18 bolinhas do reator (9 de cada cor), ou seja, 9
colisdes efetivas e 6 ndo efetivas. Entraram 9 bolinhas brancas, como produto da reagdo. Total
de bolinhas no saco: 91.

P:... antes de encerrarmos, gostaria de saber se vocé acha que essas colisdes efetivas, numa
reacdo qualquer, sdo como essas que estamos simulando aqui, ou seja, aleatorias?
CES:...deve ser, se for assim como aqui...entdo ¢é dificil!

P:.....muito bem, com o que resta de bolinhas qual sua tiltima previsdo...?

CES.:.... vai prd uns 31%...

P:...ok... obrigado

3) Entrevista com MAR (17):

P:...bom, nos vamos simular a reacdo, usando as bolinhas e a caixa como sendo o reator, ok?
MAR:...td bom...
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P: a gente vai simular a reacdo, da seguinte maneira: as bolinhas representam as particulas
de reagentes, o saco preto o reator,...vocé vai tirar duas bolinhas em seguida....prd colisdo
ser efetiva, as bolinhas tém que ser de cores diferentes...td?...elas jd tém a energia necessdria
e a geometria de colisdo também...sabemos que existem 50 bolinhas de cada cor no reator.
P:...antes de comecar, com a primeira tentativa, vocé poderia calcular pra mim a chance de
haver colisdo efetiva?

MAR: ...na primeira?

P:...¢, na primeira vez!

MAR:...50 % [demora um pouco]

TT:

P: saiu...humm, I preta, ...e 1 vermelha (par PV) houve reacdo, entdo vamos retirar esse par
e introduzir uma bolinha branca, que representa o produto. A minha pergunta é: qual chance
de haver colisdo efetiva agora?

MAR: [demora bastante para responder]....49,5%, mudou porque vocé retirou reagentes, né?
TT:

P: duas pretas...ndo houve reacdo, vou retornar as bolinhas, ok?

MAR:....td!

P: ...qual a nova probabilidade agora?

MAR:...49,5%...

TT:

P: sairam duas vermelhas...elas entdo voltam pro reator...

MAR:...legal...

MAR: ...Acho que permanece ems 49,5%...

TT:

P:....saiu...1 preta e ....1 preta, colisdo ndo efetiva.

MAR:...voltam as duas..., né?

P:....isso....agora a mesma pergunta: a chance de haver colisdo efetiva?

MAR:....continua em 49,5%...

TT:

P:...saiu duas preta,...sem reacdo entdo!.

MAR: isso...

P:...exato...e a chance de colisdo efetiva?

MAR:....fica a mesma...ndo mudou nada!

TT:

P:...1 preta e I vermelha, humm teve reagdo (sic), colisdo efetiva,...as duas bolinhas (par PV)
sdo retiradas e colocamos uma branca...

MAR:...1d!

Nota: Depois de 15 tentativas, ja sairam 14 bolinhas do reator (7 de cada cor), ou seja, 7
colisdes efetivas e 8 ndo efetivas. Entraram 7 bolinhas brancas, como produto da reagdo. Total
de bolinhas no saco: 93.

P:... antes de encerrarmos, gostaria de saber se vocé acha que essas colisdes efetivas, numa
reacdo qualquer, sdo como essas que estamos simulando aqui, ou seja, aleatorias?
MAR:...ah sim....devem ser, pois os choques também sdo casuais!

P:.....muito bem, com o que resta de bolinhas qual sua tiltima previsdo..?

MAR:.... vai prd uns 35%...porque dimunuiu muito a quantidade de reagentes...

P:...ok... obrigado
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4) Entrevista com THI (16):

P:...a gente vai simular uma reagdo, usando as bolinhas vocé se lembras das instrucoes
todas?

THI:...sim, tudo bem...pode comecgar...

P: a gente vai simular a reacdo, da seguinte maneira: as bolinhas de isopor representam as
particulas de reagentes, o saco preto o reator,...vocé vai tirar duas bolinhas em seguida....prd
colisdo ser efetiva, as bolinhas tém que ser de cores diferentes...td?...elas jd tém a energia
necessdria e a geometria de colisdo também...sabemos que existem 50 bolinhas de cada cor
no reator.

P:...nos temos 50 bolinhas pretas e 50 vermelhas, qual a probabilidade ...qual a chance de
tirar uma preta e uma vermelha em seguida (par PV)?

THI: ...qual a chance?

P:...¢, na primeira vez!

THI:.../10 % [sem pensar]

TT:

P: saiu..., 1 vermelha, ...e 1 vermelha, ndo houve reacdo, elas retornam para o reator. A
minha pergunta agora é: qual chance de haver colisdo efetiva?

THI:....10%, ndo se alterou...

TT:

P: um par PV...colisdo efetiva...

THI:....é mesmo, tira as duas agora?

P:...isso, e coloca uma branca (produto)...

P: ...qual a nova probabilidade agora?

THI:...12%...aumentou....porque diminuiu a quantidade de produto...[acaba se confundindo]
TT:

P: sairam duas vermelhas...elas entdo voltam pro reator...

THI:...legal...

THI: ...Acho que permanece em 12%...

TT:

P:....saiu...1 preta e ....I1 vermelha, colisdo efetiva.

THI:...saem as duas..., né?

P:....iss0....agora a mesma pergunta: a chance de haver colisdo efetiva?

THI:....aumentou para 14%... [pela mesma razdo citada antes]
TT:

P:...saiu par PV, teve reacdo entdo!.

THI: isso...

P:...e agora?...e a chance de colisdo efetiva?

THI:....aumentou de novo...16% [idem]

TT:

P:...1 preta e I vermelha, humm teve reagdo (sic), colisdo efetiva,...as duas bolinhas (par PV)
sdo retiradas e colocamos uma branca...

THI:...1d!

Nota: Depois de 15 tentativas, ja sairam 14 bolinhas do reator (7 de cada cor), ou seja, 7
colisdes efetivas e 8 ndo efetivas. Entraram 7 bolinhas brancas, como produto da reagdo. Total
de bolinhas no saco: 93.

P:... antes de encerrarmos, gostaria de saber se vocé acha que essas colisdes efetivas, numa
reacdo qualquer, sdo como essas que estamos simulando aqui, ou seja, aleatorias?
THI:...isso, sdo desse jeito (sic) as colisoes, né?
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P:.....muito bem, com o que resta de bolinhas qual sua tiltima previsdo..?
THI:.... vai prd uns 24%...porque diminuiu a quantidade de reagentes...
P:...ok... obrigado

5) Entrevista com VIN (17):

P:...a gente vai simular uma reagdo, vocé entendeu as instrucoes, todas?
VIN:...sim...estou pronto...

P:...nos temos 50 bolinhas pretas e 50 vermelhas,...qual a chance de tirar uma preta e uma
vermelha em seguida (par PV)?

VIN: ...qual a chance, em porcentagem?

P:...¢, na primeira vez!

VIN:...50 % [pensa um bom tempo e depois calcula no papel]

TT:

P: saiu..., 1 vermelha, ...e I preta, houve reacdo, elas sdo retiradas e vai uma branca para o
reator. A minha pergunta agora é: qual chance de haver colisdo efetiva?

VIN:....49%, eu acho que diminui...porque entrou branca ...(produto)

TT:

P: uma preta e... outra preta ndo teve reagdo...

VIN:....€ isso, voltam as duas agora?

P:...isso, é isso mesmo...

P: ...qual a nova probabilidade agora?

VIN:...49%...ndo altera....as quantidades ficaram as mesmas...

TT:

P: sairam duas vermelhas...elas entdo voltam pro reator...

VIN:...legal...

VIN: ...Acho que permanece em 12%...

TT:

P:....saiu...1 preta e ....I1 vermelha, colisdo efetiva.

VIN:...saem as duas..., né?

P:....iss0....agora a mesma pergunta: a chance de haver colisdo efetiva?

VIN:....diminuiu para 48%...[pela mesma razdo, entrou produto]

TT:

P:...saiu par PV, teve reacdo entdo!.

VIN: isso...

P:...e agora?...e a chance de colisdo efetiva?

VIN.:....diminuiu de novo...44% [idem]

TT:

P:...1 preta e I vermelha, humm teve reagdo (sic), colisdo efetiva,...as duas bolinhas (par PV)
sdo retiradas e colocamos uma branca...

VIN:...zd!

Nota: Depois de 15 tentativas, ja sairam 20 bolinhas do reator (10 de cada cor), ou seja, 10
colisdes efetivas e 5 ndo efetivas. Entraram 10 bolinhas brancas, como produto da reacao.
Total de bolinhas no saco: 90.

P:... pra gente encerrar, gostaria de saber de vocé, o que acha dessas colisoes efetivas, numa
reacdo qualquer, sdo como essas que estamos simulando aqui, ou seja, aleatorias?
VIN:...sdo exatamente assim, aleatorias....eu acho!

P:.....muito bem, com o que resta de bolinhas qual sua tiltima previsdo..?
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VIN:.... vai prd uns 28%...porque diminuiu muito a quantidade de bolinhas...
P:...1d certo... obrigado!

6) Entrevista com AMA (17):

P:...a gente vai simular uma reagdo, vocé jd sabe das condicdes todas, né?
AMA:. . .sei...pode comecar...

P:...nos temos 50 bolinhas pretas e 50 vermelhas,...qual a chance de tirar uma preta e uma
vermelha em seguida (par PV), ou seja colisdo efetiva?

AMA: ...qual a probabilidade?

P:...sim!

AMA:...40 % [gasta muito tempo]

TT:

P: saiu..., 1 vermelha, ...e 1 preta, houve reacdo, vamos tirar as duas e vai uma branca para
o reator. Entdo, qual ¢é a chance agora haver colisdo efetiva?

AMA:....36%, eu acho que diminui...porque formou produto e gastou reagente...

TT:

P: uma preta e... outra preta ndo teve reagdo...

AMA:....é isso, voltam as duas agora?

P:...isso, é isso mesmo...

P: ...qual a nova probabilidade agora?

AMA:...36%...ndo altera....as quantidades ndo mudaram...

TT:

P: saiu um par PV...elas saem e colocamos uma branca no reator...
AMA:..€...

P:......faca uma nova estimativa!

AMA: .. Acho que diminui para 32%...saiu (sic) mais bolinhas de regentes...
TT:

P:....saiu...1 preta e ....1 vermelha, colisdo efetiva.

AMA:...saem as duas..., né?

P:....iss0....agora a mesma pergunta: a chance de haver colisdo efetiva?
AMA:... diminuiu para 28%...[pela mesma razao]

TT:

P:...sairam duas vermelhas!.

AMA: é mesmo...

P:...e agora?...e a chance de colisdo efetiva?

AMA:....ndo mudou...28% [idem]

TT:

P:...1 preta e I vermelha, humm teve reagdo (sic), colisdo efetiva,...as duas bolinhas (par PV)
sdo retiradas e colocamos uma branca...

AMA:...td!

Nota: Depois de 15 tentativas, ja sairam 14 bolinhas do reator (7 de cada cor), ou seja, 7
colisdes efetivas e 8 ndo efetivas. Entraram 7 bolinhas brancas, como produto da reagdo. Total
de bolinhas no saco: 93.

P:... para nés finalizarmos, o que vocé acha dessas colisoes efetivas, numa reagdo qualquer,
elas sdo como essas que estamos simulando aqui, ou seja, aleatérias?

AMA:...sdo assim mesmo....agora eu me lembro dessa aula...!
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P:.....muito bem, com o que resta de bolinhas qual sua tiltima previsdo..?
AMA:.... 12%...porque diminuiu a quantidade de reagentes..
P:...muito obrigado!...valeu!

7) Entrevista com ORL (18):

P:...vocé jd entendeu as condigoes em que vamos realizar a simulacdo? Tudo certo?
ORL:...sim, tudo beleza...

P:...com 50 bolinhas pretas e 50 vermelhas, qual a probabilidade ...qual a chance de tirar
uma preta e uma vermelha em seguida (par PV)?

ORL: ...qual a chance?

P:...é, na primeira vez!

ORL:...25 % [faz varios célculos]

TT:

P: saiu..., 1 preta, ...e 1 preta, ndo houve reacdo, elas retornam para o reator. A minha
pergunta agora é: qual chance de haver colisdo efetiva?

ORL:....25%, ndo se alterou...

TT:

P: outro par de bolinhas pretas...colisdo ndo efetiva...
ORL.:....¢ verdade...

P: ...qual a nova probabilidade agora?
ORL:...25%...ndo mudou nada em termos de quantidade...

TT:

P: sairam duas vermelhas...elas entdo voltam pro reator...
ORL:...legal...

P:......faca uma nova estimativa!

ORL: ...Acho que permanece em 25%...sem alteragdo...

TT:

P:....saiu...1 preta e ....I1 vermelha, colisdo efetiva.

ORL:...saem as duas..., né? e bota uma branca, até que enfim!
P:....iss0....agora a mesma pergunta: a chance de haver colisdo efetiva?
ORL:....diminui para 23%... por causa do produto...

TT:

P:...saiu outro par PV, teve reagdo entdo!.

ORL: isso...

P:...e agora?...e a chance de colisdo efetiva?

ORL:....diminui de novo...21% [mesma justificativa]
TT:

P:...1 vermelha... e outra vermelha, sem reacdo, colisdo ndo efetiva, ...
ORL.:...zd!

Nota: Depois de 15 tentativas, ja sairam 14 bolinhas do reator (7 de cada cor), ou seja, 7
colisdes efetivas e 8 ndo efetivas. Entraram 7 bolinhas brancas, como produto da reacdo. Total
de bolinhas no saco: 93.

P:... antes de encerrarmos, gostaria de saber se vocé acha que essas colisdes efetivas, numa
reacdo qualquer, sdo como essas que estamos simulando aqui, ou seja, aleatorias?
ORL.:...isso, sdo desse jeito (sic) as colisdes, né?

P:.....muito bem, com o que ainda existe de bolinhas qual sua previsdo..?
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ORL:.... uns 15%...porque diminuiu a quantidade de reagentes...e entrou produto...né?
P:...ok... obrigado...

8) Entrevista com LEV (17):

P:...vocé jd sabe das condigdes em que vamos realizar a simulacdo? Alguma diivida?
LEV:...ndo,...tudo certo...

P:...com essas 50 bolinhas pretas e 50 vermelhas,...qual a chance de vocé tirar uma preta e
uma vermelha em seguida (par PV)?

LEV: ...a probabilidade vocé quer ?

P:...isso, na primeira tentativa!

LEV:..25 %

TT:

P: o que saiu..., 1 preta, ...e 1 vermelha, colisdo efetiva, vamos retirar as bolinhas do reator
e... colocar uma branca, que é o produto. Vamos ld: qual chance de haver colisdo efetiva
agora?

LEV:...21%, , eu acho que diminui...porque diminuiu a quantidade de reagentes...

TT:

P: bem...temos um par de bolinhas pretas...colisdo ndo efetiva...

LEV:....é verdade...

P: ...qual a nova probabilidade agora?

LEV:...21%...ndo muda nada...

TT:

P: saiu um par PV...elas saem do reator...

LEV:...e bota a branca no lugar ?..

P:.....isso....agora faca uma nova estimativa!

LEV: .. Acho que cai prd 20%...

TT:

P:....saiu...1 preta e ....I1 vermelha, colisdo efetiva.

LEV:...saem as duas..., né? e bota uma branca, até que enfim!

P:....iss0....agora a mesma pergunta: a chance de haver colisdo efetiva?
LEV:....diminui para 19%... por causa do produto...e das bolinhas que sairam...

TT:

P:...saiu outro par PV, teve reagdo entdo!.

LEV: isso...

P:...e agora?...e a chance de colisdo efetiva?

LEV:....diminui de novo...17% [mesma justificativa]

TT:

P:...1 vermelha... e outra vermelha, sem reacdo, colisdo ndo efetiva, ...

LEV:...certo!

Nota: Depois de 15 tentativas, ja sairam 14 bolinhas do reator (7 de cada cor), ou seja, 7
colisdes efetivas e 8 ndo efetivas. Entraram 7 bolinhas brancas, como produto da reagdo. Total
de bolinhas no saco: 93.

P:... antes de encerrarmos, gostaria de saber se vocé acha que essas colisdes efetivas, numa
reacdo qualquer, sdo como essas que estamos simulando aqui, ou seja, aleatorias?
LEV:...isso, sdo desse jeito (sic) as colisoes, né?

P:.....muito bem, com o que ainda existe de bolinhas qual sua previsdo..?
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LEV:.... acho que 13%...porque diminuiu a quantidade de reagentes......né?
P:...td bom.. muito obrigado...entdo!

9) Entrevista com LEA (17):

P:...a gente vai simular uma reagdo, vocé jd tem as informagoes todas?

LEA:...sim, tudo certo...

P:...de inicio sd@o 50 bolinhas pretas e 50 vermelhas,...qual a chance de tirar uma preta e uma
vermelha em seqiiéncia (par PV), ou seja colisdo efetiva?

LEA: ...em niimeros?

P:...é...percentagem!
LEA:..50 % [faz o cdlculo num papel a parte]
TT:

P: saiu..., 1 vermelha, ...e 1 preta, houve reacdo, vamos tirar as duas e colocar uma branca
no reator. Qual a chance agora, de haver colisdo efetiva?

LEA:....49%, deve diminuir...porque sairam bolinhas de reagente...
TT:

P: uma preta e... uma vermelha, colisdo efetiva...

LEA:....¢ coloca a bolinha branca?

P:...exato, vamos ld...
P: ...qual a nova probabilidade agora?
LEA:...47%...cai mais um pouco.... [usa a mesma justificativa]

TT:

P: saiu uma bolinha preta e outra vermelha...sem colisdo efetiva....
LEA:...#...

P:......faca uma nova estimativa!

LEA: ...mantém os 47%...acho que fica na mesma...

TT:

P:....saiu...1 preta e ....I1 vermelha, colisdo efetiva.

LEA:...saem as duas..., né?

P:....iss0....agora a mesma pergunta: a chance de haver colisdo efetiva?
LEA:....diminuiu para 42%... [pela mesma razdo]

TT:

P:...saiu um par PV...

LEA: é mesmo...

P:...e agora?...e a chance de colisdo efetiva?

LEA:....diminui... para 40% [idem]

TT:

P:...1 preta e I vermelha, humm teve reagdo (sic), colisdo efetiva,...as duas bolinhas (par PV)
sdo retiradas e colocamos uma branca...

LEA:...td!

Nota: Depois de 15 tentativas, ja sairam 18 bolinhas do reator (9 de cada cor), ou seja, 9
colisdes efetivas e 6 ndo efetivas. Entraram 9 bolinhas brancas, como produto da reagdo. Total
de bolinhas no saco: 91.

P:... para terminar, o que vocé acha dessas colisdes efetivas, numa reacdo qualquer, elas sdo
como essas que estamos simulando aqui, ou seja, aleatorias?

LEA:...pelo que jd estudei e vi aqui, sim, mas deve ter muito mais numa rea¢do, né?
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LEA:.... I8%...porque a quantidade de reagente é bem menor agora!
P:...muito obrigado!

10) Entrevista com THA(19):

P:...vocé jd tem todas as informacdes para realizarmos a simulacdo? Tudo bem?
THA:...sim,...tudo certo...

P:...vamos iniciar com 50 bolinhas pretas e 50 vermelhas,...qual a chance de vocé tirar uma
preta e uma vermelha em seqiiéncia (par PV)?

THA: ...a chance matemdtica ?

P:...isso, quero que vocé faca uma estimativa!

THA:...50 %

TT:

P: 0 que saiu? ... I preta, ...e I preta, colisdo ndo efetiva. As bolinhas retornam ,...vamos ld:
qual a chance de haver colisdo efetiva agora?

THA:....50%, , ndo se altera...

TT:

P: bem...temos um par de bolinhas pretas...colisdo ndo efetiva...
THA:....¢ verdade...

P: ...qual a nova probabilidade agora?

THA:...50%...ndo muda nada...

TT:

P: saiu um par preta e preta...elas voltam para o reator...
THA:...1d dificil...

P:......é....agora faca uma nova estimativa!

THA: ...bom, continua nos 50%...

TT:

P:....saiu...I1 vermelha e ....1 vermelha, colisdo ndo efetiva.
THA:...nossa, ainda ndo teve nenhuma colisdo com reacdo!
P:....¢ isso....ainda a mesma pergunta: a chance de haver colisdo efetiva?
THA:....igual (50%)... nada mudou né?

TT:

P:...duas bolinhas iguais novamente...ndo, teve reacdo entdo!.
THA: puxa... [preocupada]
P:...e agora?...e a chance de colisdo efetiva?
THA:....igual...50%

TT:

P:...1 preta... e outra vermelha, colisdo efetiva,...um par PV!
THA:...até que enfim! [comemora]

Nota: Depois de 15 tentativas, sairam 10 bolinhas do reator (5 de cada cor), ou seja, 5
colisdes efetivas e 10 ndo efetivas. Entraram 5 bolinhas brancas, como produto da reagdo.
Total de bolinhas no saco: 95.

P:... antes da gente encerrar, quero saber se vocé acha que essas colisdes efetivas, numa
reacdo qualquer, sdo como essas que estamos simulando aqui, ou seja, aleatorias?
THA:...isso, sdo assim....casual, agora deu pra ver bem!

P:.....muito bem, com o que restou de bolinhas, qual sua previsdo...?
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THA:.... acho que 25%...porque diminuiu o niimero de bolinhas reagentes......né?
P:...td ok..valeu...!

11) Entrevista com DIE (17):

P:...alguma pergunta em relagdo as condigdes do experimento? Da simulagdo?
DIE:...ndo,...td tudo (sic) beleza...

P:...no inicio, temos 50 bolinhas pretas e 50 vermelhas no interior do reator,...qual a chance
de vocé tirar uma preta e uma vermelha em seguida (par PV)?

DIE:...50 %

TT:

P: o que saiu..., 1 preta, ...e 1 vermelha, colisdo efetiva, vamos retirar as bolinhas do reator
e... colocar uma branca, ta?. E agora, qual chance de haver colisdo efetiva agora?
DIE:....50%, , eu acho que continua na mesma...porque o niimero de bolinhas vermelhas
continua igual ao de bolinhas pretas...

TT:

P: entdo...saiu um par de bolinhas vermelhas...colisdo ndo efetiva...

DIE.:....exato...

P: ...qual a nova probabilidade agora?

DIE:...50%...ndo muda nada...

TT:

P: saiu um par de bolinhas vermelhas...elas voltam para o reator...

DIE:...ndo teve colisdo efetiva...né?

P:.....isso....agora faca uma nova estimativa!

DIE: ... Acho que, continua 50%...

TT:

P:....saiu...1 preta e ....I1 vermelha, colisdo efetiva.

DIE:...saem as duas..., né? e bota uma branca, o...produto!

P:....isso....agora a mesma pergunta: a chance de haver colisdo efetiva?

DIE:....agora acho que diminui para 50%... por que hd menos bolinhas para colisdo...

TT:

P:...saiu um par de vermelhas, ndo teve (sic) reacdo entdo!.

DIE: ...isso...ndo teve!

P:...e agora?...e a chance de colisdo efetiva?

DIE:....continua...40% [mesma justificatival]

TT:

P:...1 vermelha... e outra vermelha, sem reacdo, colisdo ndo efetiva, ...

DIE:...certo!

Nota: Depois de 15 tentativas, ja sairam 12 bolinhas do reator (6 de cada cor), ou seja, 6
colisdes efetivas e 9 ndo efetivas. Entraram 6 bolinhas brancas, como produto da reacdo. Total
de bolinhas no saco: 94.

P:... antes de encerrarmos, gostaria de saber se vocé acha que essas colisdes efetivas, numa
reacdo qualquer, sdo como essas que estamos simulando aqui, ou seja, aleatorias?
DIE:...isso, sdo desse jeito (sic) as colisoes, né?

P:.....muito bem, com o que ainda existe de bolinhas qual sua previsdo..?

DIE:.... acho que 40%...porque diminuiu a quantidade de bolinhas para colisdo...

P:... muito obrigado...!
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12) Entrevista com CRI (18):

P:...bom, entdo vocé jd estd a par das instrucdes, para a gente dar prosseguimento a
experiéncia?

CRI:.. jd...pode comecar!

P:...no reator, inicialmente, temos 50 bolinhas pretas e 50 vermelhas,...qual a chance de sair
uma bolinha preta e uma vermelha em seguida (par PV)?

CRI: ...prd eu dizer a chance ?

P:...é, uma estimativa...

CRI:...50 %

TT:

P: ..saiu..., I preta, ...e 1 vermelha, colisdo efetiva, saem as duas bolinhas do reator e... a
gente coloca uma branca, que é o produto. E agora, qual a chance de haver colisdo efetiva?
CRI:....50%, nao se altera...

TT:

P: ...bem...temos um par de bolinhas pretas...colisdo ndo efetiva...

CRI:....¢ verdade...

P: ...qual a probabilidade agora?

CRI:...50%...ndo muda nada...

TT:

P: saiu um par PV...elas saem do reator...

CRI:...e a branca, entra no lugar ?..

P:......exatamente....agora faca uma nova estimativa!

CRI: ...Acho que cai prd uns 48%...

TT:

P:....saiu...1 preta e ....I1 vermelha, novamente, uma colisdo efetiva.

CRI:...saem as duas..., né? e bota uma branca...

P:....iss0....agora a mesma pergunta: a chance de haver colisdo efetiva?

CRI:....diminui para 46%... por causa das bolinhas que sairam...

TT:

P:...saiu outro par PV, teve reagdo entdo!.

CRI: isso...

P:...e agora?...e a chance de colisdo efetiva?

CRI:....diminui de novo...44% [mesma justificativa anterior]
TT:

P:...1 vermelha... e mais uma vermelha, sem reacdo, colisdo ndo efetiva,...

CRI:...iss0 mesmo...

Nota: Depois de 15 tentativas, ja sairam 14 bolinhas do reator (7 de cada cor), ou seja, 7
colisdes efetivas e 8 ndo efetivas. Entraram 7 bolinhas brancas, como produto da reagdo. Total
de bolinhas no saco: 93.

P:... antes de encerrarmos, gostaria de saber se vocé acha que essas colisdes efetivas, numa
reacdo qualquer, sdo como essas que estamos simulando aqui, ou seja, aleatorias?
CRI:...isso, sdo desse jeito (sic) as colisdes, né?

P:.....muito bem, com o que ainda existe de bolinhas qual sua previsdo..?

CRI:.... acho que 13%...porque diminuiu a quantidade de reagentes......né?

P:...td bom.. muito obrigado...entdo!
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13) Entrevista com I1GO (17):

P:... a gente vai simular uma reacdo, vocé jd sabe das condicoes todas? ...das bolinhas no
reator?

IGO:...sei...

P:...para comecar sdo 50 bolinhas pretas e 50 vermelhas,...e eu queria iniciar perguntando
qual a chance de sair uma bolinha preta e uma vermelha (um par PV), ou seja, termos uma
colisdo efetiva?

IGO: ...50%

P:... na primeira tentativa?

IGO:...is50...50 %

TT:

P: ... saiu..., um par PV, colisdo efetiva... vamos entdo retirar as bolinhas do reator e colocar
uma branca, o produto. Continuando: qual chance de haver colisdo efetiva na proxima?

1GO:....49,9%, , eu acho que diminui...devido a bolinha branca...
TT:

P: bem...temos um par PV, de novo...colisdo efetiva...

IGO:....é

P: ...qual a nova probabilidade agora?
1GO:...49,5%...diminui um pouco...

TT:

P: saiu mais um par PV...vamos tira-lo do reator...
IGO:...e por a branca?

P:......pode colocar....agora faca uma nova estimativa!

IGO: ...Acho que cai prd 49,2%...um pouquinho...

TT:

P:....saiu...1 preta e ....outra preta, colisdo ndo efetiva.
IGO:...voltam?

P:....iss0....agora a mesma pergunta: a chance de haver colisdo efetiva?
I1GO:....continua em 49,2%...

TT:

P:...saiu outro par PV, teve reagdo entdo!.

IGO: isso...

P:...e agora?...e a chance de colisdo efetiva?

I1GO:....diminui de novo...48,8% [mesma justificativa]
TT:

P:...1 vermelha... e outra vermelha, sem reacdo, colisdo ndo efetiva, ...

I1GO:...certo!

Nota: Depois de 15 tentativas, ja sairam 20 bolinhas do reator (10 de cada cor), ou seja, 10
colisdes efetivas e 5 ndo efetivas. Entraram 10 bolinhas brancas, como produto da reacio.
Total de bolinhas no saco: 90.

P:... prd encerrar, o que vocé acha dessas colisoes efetivas, numa reacdo qualquer, sdo como
essas que estamos simulando aqui?

1GO:...sim, pelo menos foi isso que eu percebi...

P:.....muito bem, com o que ainda existe de bolinhas qual sua previsdo..?

IGO:.... acho que 44%...porque diminuiu a quantidade de bolinhas reagentes...

P:...td bom.. valeu...!
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14) Entrevista com BRU (18):

P:...a gente vai simular uma reagcdo bimolecular, humm...vocé jd conhece as condicoes todas
do experimento?

BRU:...sei sim...pode comecgar...

P:...nos temos 50 bolinhas pretas e 50 vermelhas,...qual a chance de tirar uma preta e uma
vermelha em seguida (par PV), ou seja colisdo efetiva?

BRU:..25 % [nao justifica]

TT:

P: saiu..., 1 vermelha, ...e 1 vermelha, ndo houve reacdo, voltam as duas para o reator. E
agora, qual ¢ a chance de haver colisdo efetiva?

BRU:....25%, ...ndo se alterou!
TT:

P: um par PV, colisdo efetiva...
BRU:....consegui...

P:...¢ isso ai...vamos continuar...
P: ...qual a nova probabilidade agora?
BRU:...24%...diminui um pouco...

TT:

P: saiu um par PV...elas saem e colocamos uma branca no reator...
BRU:...c...

P:......faca uma nova estimativa!

BRU: ...Acho que diminui para 23%......

TT:

P:....saiu...1 preta e ....1 preta, colisdo ndo efetiva.
BRU:...volta tudo...

P:.... a mesma pergunta: a chance de haver colisdo efetiva?
BRU:....diminuiu para 23%...

TT:

P:...saiu um par PV...e entdo...

BRU: isso...

P:...e agora?...e a chance de colisdo efetiva?
BRU:....diminui pra...22%

TT:

P:...1 preta e I vermelha, humm teve reagdo (sic), colisdo efetiva,...as duas bolinhas (par PV)
sdo retiradas e colocamos uma branca...

BRU:...td tudo certo por enquanto?

P:..1d...

Nota: Depois de 15 tentativas, ja sairam 10 bolinhas do reator (5 de cada cor), ou seja, 5
colisdes efetivas e 10 ndo efetivas. Entraram 5 bolinhas brancas, como produto da reagdo.
Total de bolinhas no saco: 95.

P:... pra terminar, o que vocé acha dessas colisdes efetivas, numa reacdo qualquer, elas sdo
como essas que estamos simulando aqui, ou seja, aleatorias?

BRU:...acho que de verdade deve ser mais facil...!

P:.....muito bem, com o que restou de bolinhas, no reator, qual sua iiltima estimativa?
BRU:.... 20%...porque diminuiu(sic) a quantidade de bolinhas pretas e vermelhas...
P:...muito obrigado...
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15) Entrevista com RAF (17):

P:...a gente vai simular uma reagdo, vocé ja sabe das condigoes todas, tem alguma ditvida?
RAF:...ndo...tudo certo...

P:...aqui nesta caixa (reator) estdo, de inicio, 50 bolinhas pretas e 50 vermelhas,...qual a
chance sair uma preta e uma vermelha em sequéncia (par PV), ou seja, ocorrer colisdo
efetiva?

RAF: ...colisdo efetiva?

P:...sim!

RAF:...eu acho que uns 50% ...por ai!

TT:

P: ...vocé tirou... I vermelha, ... e outra vermelha, ndo houve reacdo, ta certo?... Qual seria
a chance agora haver colisdo efetiva?

RAF:....50%, eu acho que ndo altera nada ué!

TT:

P: uma preta e... outra preta ndo teve reacdo...

RAF:....é isso, voltam as duas agora?

P:...retornam pro reator, é isso mesmo...

P: ...qual a nova probabilidade agora?

RAF:...50%...ndo altera....as quantidades ndo mudaram...

TT:
P: saiu um par PV...elas saem e colocamos uma branca no reator...
RAF:...c...

P:......faca uma nova estimativa!

RAF: ...Acho que diminui para 45%...saiu (sic) mais bolinhas de regentes...

TT:

P:....saiu...1 preta e ....1 preta também, colisdo ndo efetiva.

RAF:...voltam as duas..., né?

P:....iss0....agora a mesma pergunta: a chance de haver colisdo efetiva?

RAF:...mantém os 45%... [fica em diivida]

TT:

P:...sairam duas vermelhas, foi isso né?

RAF: ¢ foi...

P:...e agora?...e a chance de colisdo efetiva?

RAF:....ndo mudou...45%

TT:

P:...1 preta e I vermelha, humm teve reagdo (sic), colisdo efetiva,...as duas bolinhas (par PV)
sdo retiradas e colocamos uma branca...

RAF:...td!

Nota: Depois de 15 tentativas, ja sairam 06 bolinhas do reator (3 de cada cor), ou seja, 3
colisdes efetivas e 12 ndo efetivas. Entraram 3 bolinhas brancas, como produto da reagdo.
Total de bolinhas no saco: 97 (maior nimero entre os testes aplicados).

P:... para nds finalizarmos, o que vocé acha dessas colisbes efetivas, numa reacdo qualquer,
elas sdo como essas que estamos simulando aqui, ou seja, aleatérias?

RAF:...sdo assim mesmo....agora eu me lembro dessa aula...!

P:.....muito bem, com o que resta de bolinhas qual sua tiltima previsdo..?

RAF:.... 30%...porque diminuiu a quantidade de reagentes..

P:...ok obrigado!...
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ANEXO 11
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Respostas do Questionario Aplicado
Pos-Teste 1



MAR

ALUNO: _

¥

Obrigado por sua participacio nesta pesquisa e pela sua disposi¢io em nos ajudar a identificar alguns
problemas de aprendizagem na disciplina de Quimica. Suas respostas serio muito valiosas para nossa
investigagiio, por isso responda com sinceridade as questdes a seguir.

1- Vocé ja estudou, ou ji leu, sobre como as reagdes quimicas ocorrem num nivel
submicroscopico (nivel de Paﬂiculas)?
N SIM 0 NAO

2- Em caso positivo, descreva (com suas palavras) ou faga um desenho (do modelo que
vocé aprendeu) que represente uma reagdo bimolecular, do tipo A+ B — C, ondeum
{inico produto é formado.

3. Assinale os conceitos listados abaixo que vocé ja estudou, ou ja leu sobre:
N energia de ativagdo
0] geometria de colisdo
& complexo ativado
[ colisdo efetiva
[1 ordem de reagao
0 Lei da Agdo das Massas
1 molecularidade de reagdo
& catalisador

4- Descreva ou explique com suas palavras o que & uma colisdo efetiva (apenas quando
o quadradinho correspondente a esse conceito for assinalado).

5. No seu modelo, ou no seu entendimento, o que se pode afirmar sobre essas colisdes
efetivas:

[] ocorrem ao acaso.

[ sdo inelasticas.

] dependem da temperatura.

[ dependem da orientagdo espacial das particulas.

& aumentam quando o nimero de particulas reagentes aumenta.

[ ocorrem segundo uma lei matematica bem determinada, ou seja, podem ser
previstas rigorosamente em quantidade ¢ intensidade.

6- A velocidade de uma reagio quimica qualquer, no seu entendimento, ou segundo o
modelo que vocé aprendeu:

N depende da temperatura.

N depende dos estados fisicos dos reagentes.

§ depende da quantidade de particulas reagentes (concentragio).

1 depende da massa das particulas envolvidas (massa molecular).

N depende da relagdo pressio/volume do recipiente onde as particulas se encontram.

[] ndo depende de nenhum desses fatores.

7. Caso uma reagdo quimica bimolecular, onde os reagentes alcancam a energia de
ativagdo, fosse simulada num recipiente (como uma caixa fechada ou saco de cor
escura) com bolinhas de isopor representando as particulas que reagem, como
aconteceriam essas colisdes? Acompanhe as instrugdes do pesquisador e vocé podera
responder as proximas perguntas sobre esse experimento.
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ALUNQ TH I

Obrigado por sua participagiio nesta pesquisa e pela sua disposi¢io em nos ajudar a identificar alguns
problemas de aprendizagem na disciplina de Quimica. Suas respostas seriio muito valiosas para nossa
investigacio, por isso responda com sinceridade as questes a seguir.

1- Vocé ja estudou, ou ja leu, sobre como as reagbes quimicas ocorrem num nivel
submicroscopico (nivel de particulas)?
# SIM (1 NAO

2- Em caso positivo, descreva (com suas palavras) ou faga um desenho (do modelo que
vocé aprendeu) que represente uma reagdo bimolecular, do tipo A + B — C, onde um
Unico produto ¢ formado.

3- Assinale os conceitos listados abaixo que vocé ja estudou, ou ja leu sobre:
[ energia de ativagdo
¥ geometria de colisdo
] complexo ativado
[ colisdo efetiva
[ ordem de reagéo
[ Lei da Agio das Massas
[ molecularidade de reagio
[ catalisador

4- Descreva ou explique com suas palavras o que é uma colisdo efetiva (apenas quando
o quadradinho correspondente a esse conceito for assinalado).

5- No seu modelo, ou no seu entendimento, o que se pode afirmar sobre essas colisdes
efetivas:

141 ocorrem ao acaso.

7 sdo inelasticas.

[ dependem da temperatura.

O dependem da orientagdo espacial das particulas.

0 aumentam quando o numero de particulas reagentes aumenta.

0 ocorrem segundo uma lei matematica bem determinada, ou seja, podem ser
previstas rigorosamente em quantidade e intensidade.

6- A velocidade de uma reagio quimica qualquer, no seu entendimento, ou segundo o
modelo que vocé aprendeu:

# depende da temperatura.

7 depende dos estados fisicos dos reagentes.

0 depende da quantidade de particulas reagentes (concentragio).

[1 depende da massa das particulas envolvidas (massa molecular).

I depende da relagao pressdo/volume do recipiente onde as particulas se encontram.

[0 n3o depende de nenhum desses fatores.

7- Caso uma reagio quimica bimolecular, onde os reagentes alcangam a energia de
ativagdo, fosse simulada num recipiente (como uma caixa fechada ou saco de cor
escura) com bolinhas de isopor representando as particulas que reagem, como
aconteceriam essas colisdes? Acompanhe as instrugdes do pesquisador e vocé podera
responder as proximas perguntas sobre esse experimento.
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VIN

ALUNO:

Obrigado por sua participagio nesta pesquisa e pela sua disposigio em nos ajudar a identificar alguns
problemas de aprendi m na disciplina de Quimica. Suas respostas serio muito valiosas para nossa
investigagio, por isso responda com sinceridade as questdes a seguir.

1- Vocé ja estudou, ou ja leu, sobre como as reagdes quimicas ocorrem num nivel
submicroscopico (nivel de particulas)?
® SIM 1 NAO

2- Em caso positivo, descreva (com suas palavras) ou faga um desenho (do modelo que
vocé aprendeu) que represente uma reagio bimolecular, do tipo A+ B — C, onde um
tinico produto é formado.

3- Assinale os conceitos listados abaixo que vocé ja estudou, ou ja leu sobre:
[ energia de ativagdo
#@ geometria de colisdo
[1 complexo ativado
[1 colisao efetiva
[1 ordem de reagdo
0 Lei da Ag¢do das Massas
[ molecularidade de reag@o
# catalisador

4- Descreva ou explique com suas palavras o que é uma colisdo efetiva (apenas quando
o quadradinho correspondente a esse conceito for assinalado).

5- No seu modelo, ou no seu entendimento, o que se pode afirmar sobre essas colisdes
efetivas:

] ocorrem a0 acaso.

[ sdo inelasticas.

[1 dependem da temperatura.

U dependem da orientagio espacial das particulas.

& aumentam quando o nimero de particulas reagentes aumenta.

U ocorrem segundo uma lei matematica bem determinada, ou seja, podem ser
previstas rigorosamente em quantidade e intensidade.

6- A velocidade de uma reagio quimica qualquer, no seu entendimento, ou segundo o
modelo que vocé aprendeu:

& depende da temperatura.

& depende dos estados fisicos dos reagentes.

[J depende da quantidade de particulas reagentes (concentragéo).

& depende da massa das particulas envolvidas (massa molecular).

[l depende da relagio pressdo/volume do recipiente onde as particulas se encontram.

[1 ndo depende de nenhum desses fatores.

7- Caso uma reagdo quimica bimolecular, onde os reagentes alcangam a energia de
ativagdo, fosse simulada num recipiente (como uma caixa fechada ou saco de cor
escura) com bolinhas de isopor representando as particulas que reagem, como
aconteceriam essas colisdes? Acompanhe as instrugdes do pesquisador e vocé podera
responder as proximas perguntas sobre esse experimento.
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ALUNO: _ A [ lA
4]
Obrigado por sua participaciio nesta pesquisa e pela sua disposi¢io em nos ajudar a identificar alguns
problemas de aprendizagem na disciplina de Quimica. Suas respostas serio muito valiosas para nossa

40, por isso responda com sinceridade as questies a seguir.

1- Vocé ja estudou, ou ja leu, sobre como as reagdes quimicas ocorrem num nivel
submicroscopico (nivel de particulas)?
0 SIM ¥ NAO

2- Em caso positivo, descreva (com suas palavras) ou faga um desenho (do modelo que
vocé aprendeu) que represente uma reagdo bimolecular, do tipo A + B — C, onde um
unico produto ¢ formado.

3- Assinale os conceitos listados abaixo que vocé ja estudou, ou ja leu sobre:
energia de ativagao
¥ geometria de colisdo
& complexo ativado
[ colisdo efetiva
5 ordem de reagéo
® Lei da Agdo das Massas
1 molecularidade de reagéo
¥ catalisador

4- Descreva ou explique com suas palavras o que € uma colisdo efetiva (apenas quando

o quadradinho correspondente a esse conceito for assinalado). Coliseo ¢fetiza, worre g»

formag s de p rodv
5- No seu modelo, ou no seu entendimento, o que se pode afirmar sobre essas colisdes
efetivas:

[l ocorrem ao acaso.

(1 sdo inelasticas.

[1 dependem da temperatura.

[ dependem da orientagdo espacial das particulas.

[] aumentam quando o numero de particulas reagentes aumenta.

[ ocorrem segundo uma lei matematica bem determinada, ou seja, podem ser
previstas rigorosamente em quantidade e intensidade.

6- A velocidade de uma reagio quimica qualquer, no seu entendimento, ou segundo o
modelo que vocé aprendeu:

# depende da temperatura.

@ depende dos estados fisicos dos reagentes.

& depende da quantidade de particulas reagentes (concentragio).

(] depende da massa das particulas envolvidas (massa molecular).

U depende da relagdo pressdo/volume do recipiente onde as particulas se encontram.

[l ndo depende de nenhum desses fatores.

7- Caso uma reagio quimica bimolecular, onde os reagentes alcangam a energia de
ativagdo, fosse simulada num recipiente (como uma caixa fechada ou saco de cor
escura) com bolinhas de isopor representando as particulas que reagem, como
aconteceriam essas colisdes? Acompanhe as instrugdes do pesquisador e vocé podera
responder s proximas perguntas sobre esse experimento.
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ALUNO: ORL

Obrigado por sua participagiio nesta pesquisa e pela sua disposi¢io em nos ajudar a identificar alguns
problemas de aprendizagem na disciplina de Quimica. Suas respostas serio muito valiosas para nossa
investigagdo, por isso responda com sinceridade as questdes a seguir.

1- Vocé ja estudou, ou ja leu, sobre como as reagdes quimicas ocorrem num nivel
submicroscopico (nivel de particulas)?
X SIM O NAO

2- Em caso positivo, descreva (com suas palavras) ou faga um desenho (do modelo que
vocé aprendeu) que represente uma reagdo bimolecular, do tipo A + B — C, onde um
tnico produto € formado.

3- Assinale os conceitos listados abaixo que vocé ja estudou, ou ja leu sobre:
¥ energia de ativagdo
# geometria de colisao
i complexo ativado
¥ colisdo efetiva
¢ ordem de reagéo
O Lei da Aglo das Massas
[ molecularidade de reagdo
catalisador

4- Descreva ou explique com suas palavras o que € uma colisdo efetiva (apenas quando
o quadradinho correspondente a esse conceito for assinalado).

5- No seu modelo, ou no seu entendimento, o que se pode afirmar sobre essas colisdes
efetivas:

X ocorrem ao acaso.

A sdo inelasticas.

dependem da temperatura.

L1 dependem da orientagdo espacial das particulas.

¥ aumentam quando o nimero de particulas reagentes aumenta.

[l ocorrem segundo uma lei mateméatica bem determinada, ou seja, podem ser
previstas rigorosamente em quantidade e intensidade.

6- A velocidade de uma reagiio quimica qualquer, no seu entendimento, ou segundo o
modelo que vocé aprendeu:

[ depende da temperatura.

W depende dos estados fisicos dos reagentes.

# depende da quantidade de particulas reagentes (concentragdo).

(] depende da massa das particulas envolvidas (massa molecular).

® depende da relagdo pressdo/volume do recipiente onde as particulas se encontram.

0 ndo depende de nenhum desses fatores.

7- Caso uma reagdo quimica bimolecular, onde os reagentes alcangam a energia de
ativagdo, fosse simulada num recipiente (como uma caixa fechada ou saco de cor
escura) com bolinhas de isopor representando as particulas que reagem, como
aconteceriam essas colisdes? Acompanhe as instrugdes do pesquisador e vocé podera
responder s proximas perguntas sobre esse experimento.
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LEV

ALUNO:

Obrigado por sua participagiio nesta pesquisa e pela sua disposicio em nos ajudar a identificar alguns
problemas de aprendizagem na disciplina de Quimica. Suas respostas serfio muito valiosas para nossa

investigacdo, por isso r da com sinceridade as questdes a seguir.

1- Vocé ja estudou, ou ja leu, sobre como as reagdes quimicas ocorrem num nivel
submicroscopico (nivel de particulas)?
72 SIM 1 NAO

2- Em caso positivo, descreva (com suas palavras) ou faga um desenho (do modelo que
vocé aprendeu) que represente uma reagdo bimolecular, do tipo A + B — C, onde um
Unico produto ¢ formado.

3- Assinale os conceitos listados abaixo que vocé ja estudou, ou ja leu sobre:
171 energia de ativagéo
[/ geometria de colisdo
7 complexo ativado
7 colisdo efetiva /ocsceons; pewar)
1 ordem de reacio
[ Lei da Agio das Massas
I/ molecularidade de reacdo
/) catalisador

4- Descreva ou explique com suas palavras o que € uma colisdo efetiva (apenas quando
o quadradinho correspondente a esse conceito for assinalado).

5- No seu modelo, ou no seu entendimento, o que se pode afirmar sobre essas colisdes
efetivas.

L] ocorrem ao acaso.

[ sdo inelasticas.

[J dependem da temperatura.

[1 dependem da orientagdo espacial das particulas.

] aumentam quando o numero de particulas reagentes aumenta.

0 ocorrem segundo uma lei matematica bem determinada, ou seja, podem ser
previstas rigorosamente em quantidade e intensidade.

6- A velocidade de uma reagio quimica qualquer, no seu entendimento, ou segundo o
modelo que vocé aprendeu:

7 depende da temperatura.

7 depende dos estados fisicos dos reagentes.

[ depende da quantidade de particulas reagentes (concentragao).

[0 depende da massa das particulas envolvidas (massa molecular).

I/ depende da relagdo pressdo/volume do recipiente onde as particulas se encontram.

[ ndo depende de nenhum desses fatores.

7- Caso uma reagio quimica bimolecular, onde os reagentes alcangam a energia de
ativagdo, fosse simulada num recipiente (como uma caixa fechada ou saco de cor
escura) com bolinhas de isopor representando as particulas que reagem, como
aconteceriam essas colisdes? Acompanhe as instru¢des do pesquisador e vocé podera
responder as proximas perguntas sobre esse experimento.
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LEA

Obrigado por sua participagiio nesta pesquisa e pela sua disposi¢iio em nos ajudar a identificar alguns
problemas de aprendizagem na disciplina de Quimica. Suas respostas serdo muito valiosas para nossa
investigago, por isso responda com sinceridade is questdes a seguir.

ALUNO: _

1- Vocé ja estudou, ou ja leu, sobre como as reagdes quimicas ocorrem num nivel
submicroscopico (nivel de particulas)?
X SIM 0 NAO

2- Em caso positivo, descreva (com suas palavras) ou faga um desenho (do modelo que
vocé aprendeu) que represente uma reagdo bimolecular, do tipo A + B — C, onde um
Gnico produto ¢ formado. g~ 8% .. B — o8 0@

3- Assinale os conceitos listados abaixo que vocé ja estudou, ou ja leu sobre:
™ energia de ativagio
¥ geometria de colisdo
# complexo ativado
X colisdo efetiva
® ordem de reagdo
[1 Lei da Acdo das Massas
[ molecularidade de reagdo
¥ catalisador

4- Descreva ou explique com suas palavras 0 que é uma colisdo efenva (apenas quando

0 quajl.radmho correspondente a gsse concelto fi r.as malado) Ve colisig e Yetiva awovee
b?avmg,r,q Jdo cowpleio

.-apu:-. frlety aww VLo dos o I(’M;POMM o
n:kl\l(—-

5- No seu rnodelo ou no seu entendimento, o que se pode afirmar sobre essas colisdes
efetivas:

ocorrem ao acaso.

[l sdo inelasticas.

X dependem da temperatura.

® dependem da orientagfo espacial das particulas.

K aumentam quando o nimero de particulas reagentes aumenta.

[1 ocorrem segundo uma lei matematica bem determinada, ou seja, podem ser
previstas rigorosamente em quantidade e intensidade.

6- A velocidade de uma reagdo quimica qualquer, no seu entendimento, ou segundo o
modelo que vocé aprendeu:

¥ depende da temperatura.

¥ depende dos estados fisicos dos reagentes.

depende da quantidade de particulas reagentes (concentragio).

[ depende da massa das particulas envolvidas (massa molecular).

% depende da relagéo pressdo/volume do recipiente onde as particulas se encontram.

U néo depende de nenhum desses fatores.

7- Caso uma rea¢iio quimica bimolecular, onde os reagentes alcangam a energia de
ativagdo, fosse simulada num recipiente (como uma caixa fechada ou saco de cor
escura) com bolinhas de isopor representando as particulas que reagem, como
aconteceriam essas colisdes? Acompanhe as instrugdes do pesquisador e vocé podera
responder s proximas perguntas sobre esse experimento.

Ay wlinten ooUVLyiccwn GO Culea’0
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o1

Obrigado por sua participagiio nesta pesquisa ¢ pela sua disposicio em nos ajudar a identificar alguns
problemas de aprendizagem na disciplina de Quimica. Suas respostas serio muito valiosas para nossa
investigagdo, por isso responda com sinceridade as questdes a seguir.

1- Vocé ja estudou, ou ja leu, sobre como as reagdes quimicas ocorrem num nivel
submicroscopico (nivel de particulas)?
¥ SIM 0 NAO

2- Em caso positivo, descreva (com suas palavras) ou faga um desenho (do modelo que
vocé aprendeu) que represente uma reagdo bimolecular, do tipo A + B — C, onde um
unico produto € formado.

3- Assinale os conceitos listados abaixo que vocé ja estudou, ou ja leu sobre:
W energia de ativagio
b geometria de colisdo
i complexo ativado
& colisdo efetiva
[1 ordem de reagio
0 Lei da Ago das Massas
[ molecularidade de reagdo
i catalisador

4- Descreva ou explique com suas palavras o que é uma colisdo efetiva (apenas quando
o quadradinho correspondente a esse conceito for assinalado).

5- No seu modelo, ou no seu entendimento, o que se pode afirmar sobre essas colisdes
efetivas:

[ ocorrem ao acaso.

[ séo inelasticas.

[J dependem da temperatura.

4 dependem da orientagdo espacial das particulas.

M aumentam quande o niimero de particulas reagentes aumenta.

0 ocorrem segundo uma lei matematica bem determinada, ou seja, podem ser
previstas rigorosamente em quantidade e intensidade.

6- A velocidade de uma reagdo quimica qualquer, no seu entendimento, ou segundo o
modelo que vocé aprendeu:

depende da temperatura.

& depende dos estados fisicos dos reagentes.

W depende da quantidade de particulas reagentes (concentrago).

U depende da massa das particulas envolvidas (massa molecular).

% depende da relagdo pressdo/volume do recipiente onde as particulas se encontram.

[ ndo depende de nenhum desses fatores.

7- Caso uma reagdo quimica bimolecular, onde os reagentes alcangam a energia de
ativagdo, fosse simulada num recipiente (como uma caixa fechada ou saco de cor
escura) com bolinhas de isopor representando as particulas que reagem, como
aconteceriam essas colisdes? Acompanhe as instrugdes do pesquisador e vocé podera
responder as préximas perguntas sobre esse experimento.
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ALUNO: _ :D I E

Obrigado por sua participacio nesta pesquisa e pela sua disposi¢io em nos ajudar a identificar alguns
probl de aprendizagem na disciplina de Quimica. Suas respostas seriio muito valiosas para nossa
investigagfo, por isso responda com sinceridade s questdes a seguir.

1- Vocé ja estudou, ou ja leu, sobre como as reagdes quimicas ocorrem num nivel
submicroscopico (nivel de particulas)?
¥.SIM 1 NAO

2- Em caso positivo, descreva (com suas palavras) ou faga um desenho (do modelo que
vocé aprendeu) que represente uma reagio bimolecular, do tipo A + B — C , onde um

unico produto ¢ formado.
Ve Lm0

3- Assinale os conceitos listados abaixo que vocé ja estudou, ou ja leu sobre:
R energia de ativagio
[ geometria de colisdo
O complexo ativado
¥ colisdo efetiva
0 ordem de reagdo
[ Lei da Agao das Massas
[1 molecularidade de reagio
¥ catalisador

4- Descreva ou explique com suas palavras o que é uma colisdo efetiva (apenas quando

o qu%%m%te a esse conceito for assinalado).

5- No seu modelo, ou no seu entendimento, o que se pode afirmar sobre essas colisdes
efetivas:

[ ocorrem ao acaso.

[l sdo inelasticas.

¥ dependem da temperatura.

[1 dependem da orientagdo espacial das particulas.

O aumentam quando o nimero de particulas reagentes aumenta.

[0 ocorrem segundo uma lei matematica bem determinada, ou seja, podem ser
previstas rigorosamente em quantidade e intensidade.

6- A velocidade de uma reagdo quimica qualquer, no seu entendimento, ou segundo o
modelo que vocé aprendeu:

[ depende da temperatura.

[ depende dos estados fisicos dos reagentes.

¥ depende da quantidade de particulas reagentes (concentragio).

1 depende da massa das particulas envolvidas (massa molecular).

[J depende da relag@o pressdo/volume do recipiente onde as particulas se encontram.

0 ndo depende de nenhum desses fatores.

7- Caso uma reagdo quimica bimolecular, onde os reagentes alcangam a energia de
ativagdo, fosse simulada num recipiente (como uma caixa fechada ou saco de cor
escura) com bolinhas de isopor representando as particulas que reagem, como
aconteceriam essas colisdes? Acompanhe as instrucdes do pesquisador e vocé podera
responder as proximas perguntas sobre esse experimento.

179



ALUNO: _ C FZ I

Obrigado por sua participagio nesta pesquisa e pela sua disposicio em nos ajudar a identificar alguns
problemas de aprendizagem na disciplina de Quimica. Suas respostas serio muite valiosas para nossa
investigacio, por isso responda com sinceridade as questies a seguir.

1- Vocé ja estudou, ou ja leu, sobre como as reagdes quimicas ocorrem num nivel
submicroscopico (nivel de particulas)?
X SIM 0O NAO

2- Em caso positivo, descreva (com suas palavras) ou faga um desenho (do modelo que
vocé aprendeu) que represente uma reagdo bimolecular, do tipo A + B — C, onde um
unico produto é formado.

3- Assinale os conceitos listados abaixo que vocé ja estudou, ou ja leu sobre:
X energia de ativagio
@ geometria de colisdo
® complexo ativado
& colisdo efetiva
% ordem de reagdo
[l Lei da Ag¢do das Massas
# molecularidade de reagéio
T catalisador

4- Descreva ou explique com suas palavras o que é uma colisdo efetiva (apenas quando
o quadradinho correspondente a esse conceito for assinalado).

5- No seu modelo, ou no seu entendimento, o que se pode afirmar sobre essas colisdes
efetivas:

. ocorrem ao acaso.

ff sdo inelasticas.

X dependem da temperatura.

# dependem da orientagdo espacial das particulas.

# aumentam quando o nimero de particulas reagentes aumenta.

[0 ocorrem segundo uma lei matematica bem determinada, ou seja, podem ser
previstas rigorosamente em quantidade e intensidade.

6- A velocidade de uma reagdo quimica qualquer, no seu entendimento, ou segundo o
modelo que vocé aprendeu:

W depende da temperatura.

# depende dos estados fisicos dos reagentes.

# depende da quantidade de particulas reagentes (concentragio).

0 depende da massa das particulas envolvidas (massa molecular).

% depende da relagéio pressio/volume do recipiente onde as particulas se encontram.

[l ndo depende de nenhum desses fatores.

7- Caso uma reagdo quimica bimolecular, onde os reagentes alcangam a energia de
ativagdo, fosse simulada num recipiente (como uma caixa fechada ou saco de cor
escura) com bolinhas de isopor representando as particulas que reagem, como
aconteceriam essas colisdes? Acompanhe as instrugdes do pesquisador e vocé podera
responder as proximas perguntas sobre esse experimento.
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Obrigado por sua participacio nesta pesquisa e pela sua disposicio em nos ajudar a identificar alguns
problemas de aprendizagem na disciplina de Quimica. Suas respostas serio muito valiosas para nossa

in fio, por isso responda com sinceridade as questdes a seguir.

ALUNO: _

1- Vocé ja estudou, ou ja leu, sobre como as rea¢des quimicas ocorrem num nivel
submicroscopico (nivel de particulas)?
x SIM 0 NAO

2- Em caso positivo, descreva (com suas palavras) ou faga um desenho (do modelo que
vocé aprendeu) que represente uma reagdo bimolecular, do tipo A + B — C, onde um
Unico produto ¢ formado.

3- Assinale os conceitos listados abaixo que vocé ja estudou, ou ja leu sobre:
X energia de ativagdo
X geometria de colisao
B4 complexo ativado
B colisdo efetiva
[ ordem de reagdo
& Lei da Ac¢do das Massas
® molecularidade de reagio
(A catalisador

4- Descreva ou explique com suas palavras o que é uma colisdo efetiva (apenas quando
o quadradinho correspondente a esse conceito for assinalado).

5- No seu modelo, ou no seu entendimento, o que se pode afirmar sobre essas colisoes
efetivas:

[A ocorrem ac acaso.

[1 sdo inelasticas.

dependem da temperatura.

& dependem da orientagao espacial das particulas.

% aumentam quando o nimero de particulas reagentes aumenta.

[ ocorrem segundo uma lei matematica bem determinada, ou seja, podem ser
previstas rigorosamente em quantidade ¢ intensidade.

6- A velocidade de uma reagdio quimica qualquer, no seu entendimento, ou segundo o
modelo que vocé aprendeu:

[ depende da temperatura.

® depende dos estados fisicos dos reagentes.

il depende da quantidade de particulas reagentes (concentragio).

1] depende da massa das particulas envolvidas (massa molecular).

% depende da relagio pressdo/volume do recipiente onde as particulas se encontram.

0 ndo depende de nenhum desses fatores.

7- Caso uma reagdo quimica bimolecular, onde os reagentes alcangam a energia de
ativagdo, fosse simulada num recipiente (como uma caixa fechada ou saco de cor
escura) com bolinhas de isopor representando as particulas que reagem, como
aconteceriam essas colisdes? Acompanhe as instrugdes do pesquisador e vocé podera
responder as proximas perguntas sobre esse experimento.
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Obrigado por sua participagio nesta pesquisa ¢ pela sua disposicio em nos ajudar a identificar alguns
probl de ap izagem na disciplina de Quimica. Suas respostas serdo muito valiosas para nossa
investigagdo, por isso responda com sinceridade as questdes a seguir.

ALUNO:

1- Vocé ja estudou, ou ji leu, sobre como as reagdes quimicas ocorrem num nivel
submicroscopico (nivel de particulas)?
¥ SIM 1 NAO

2- Em caso positivo, descreva (com suas palavras) ou faga um desenho (do modelo que
vocé aprendeu) que represente uma reagdo bimolecular, do tipo A + B — C, onde um
unico produto é formado.

3- Assinale os conceitos listados abaixo que vocé ja estudou, ou ja leu sobre:
K energia de ativagio
A geometria de colisdo
4 complexo ativado
X colisdo efetiva
® ordem de reagéo
M Lei da Ac¢do das Massas
K molecularidade de reagio
. catalisador

4- Descreva ou explique com suas palavras o que é uma colisdo efetiva (apenas quando
o quadradinho correspondente a esse conceito for assinalado).

5- No seu modelo, ou no seu entendimento, o que se pode afirmar sobre essas colisdes
efetivas:

[J ocorrem ao acaso.

X.sdo inelasticas.

X dependem da temperatura.

X dependem da orientagdo espacial das particulas.

[0 aumentam quando o numero de particulas reagentes aumenta.

[0 ocorrem segundo uma lei matematica bem determinada, ou seja, podem ser
previstas rigorosamente em quantidade e intensidade.

6- A velocidade de uma reagdo quimica qualquer, no seu entendimento, ou segundo o
modelo que vocé aprendeu:

X depende da temperatura.

K depende dos estados fisicos dos reagentes.

[ depende da quantidade de particulas reagentes (concentragio).

X depende da massa das particulas envolvidas (massa molecular).

X depende da relagdo pressio/volume do recipiente onde as particulas se encontram.

(] nfio depende de nenhum desses fatores.

7- Caso uma reagio quimica bimolecular, onde os reagentes alcangam a energia de
ativagdo, fosse simulada num recipiente (como uma caixa fechada ou saco de cor
escura) com bolinhas de isopor representando as particulas que reagem, como
aconteceriam essas colisdes? Acompanhe as instrugdes do pesquisador e vocé podera
responder &s proximas perguntas sobre esse experimento.
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1a0

Obrigado por sua partmpaq;no nesta pesquisa e pela sua disposicio em nos ajudar a identificar alguns
probl de apr gem na disciplina de Quimica. Suas respostas serdo muito valiosas para nossa
investigagiio, por isso responda com sinceridade as questdes a seguir.

ALUNO: _

"

1- Vocé ja estudou, ou ja leu, sobre como as reagdes quimicas ocorrem num nivel
submicroscopico (nivel de particulas)?
® SIM 0 NAO

2- Em caso positivo, descreva (com suas palavras) ou faga um desenho (do modelo que
vocé aprendeu) que represente uma reagdo bimolecular, do tipo A + B — C , onde um
unico produto é formado.

3- Assinale os conceitos listados abaixo que vocé ja estudou, ou ja leu sobre:
# energia de ativagdo
A geometria de colisdo
¥ complexo ativado
& colisdo efetiva
X ordem de reagdo
i? Lei da Agdo das Massas
0 molecularidade de reagao
# catalisador

4- Descreva ou explique com suas palavras o que é uma colisdo efettva (apenas quando "

o quadradinho correspondente a esse conceito for assinalado . &7 Guords oy

A Ao, ALMYW’\O-‘M Mh’ﬂ_mmw

LXer,

5- No seu modelo, ou no seu entendimento, o que se pode afirmar sobre essas colrsoes
efetivas:

[ ocorrem ao acaso.

[ sdo inelasticas.

dependem da temperatura.

® dependem da orientagdo espacial das particulas.

X aumentam quando o nimero de particulas reagentes aumenta.

[ ocorrem segundo uma lei matematica bem determinada, ou seja, podem ser
previstas rigorosamente em quantidade e intensidade.

6- A velocidade de uma reagdo quimica qualquer, no seu entendimento, ou segundo o
modelo que vocé aprendeu:

# depende da temperatura.

X depende dos estados fisicos dos reagentes.

© depende da quantidade de particulas reagentes (concentragao).

depende da massa das particulas envolvidas (massa molecular).

% depende da relagdo pressdo/volume do recipiente onde as particulas se encontram.

[ niio depende de nenhum desses fatores.

7- Caso uma rea¢do quimica bimolecular, onde os reagentes alcancam a energia de
ativacio, fosse simulada num recipiente (como uma caixa fechada ou saco de cor
escura) com bolinhas de isopor representando as particulas que reagem, como
aconteceriam essas colisdes? Acompanhe as instrugdes do pesquisador e vocé podera
responder as proximas perguntas sobre esse experimento.
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ALUNO: B R U

o/

Obrigado por sua participacio nesta pesquisa e pela sua disposigiio em nos ajudar a identificar alguns
problemas de aprendizagem na disciplina de Quimica. Suas respostas serio muito valiosas para nossa
investigaciio, por isso responda com sinceridade as questdes a seguir.

1- Vocé ja estudou, ou ja leu, sobre como as reagdes quimicas ocorrem num nivel
submicroscopico (nivel de particulas)?
4 SIM 0 NAO

2- Em caso positivo, descreva (com suas palavras) ou faga um desenho (do modelo que
vocé aprendeu) que represente uma reagdo bimolecular, do tipo A + B — C , onde um
unico produto é formado.

3- Assinale os conceitos listados abaixo que vocé ja estudou, ou ja leu sobre:
¥ energia de ativagio
[ geometria de colisdo
[J complexo ativado
i colisdo efetiva
% ordem de reagéo
0 Lei da Agao das Massas
molecularidade de reagio
X catalisador

4- Descreva ou explique com suas palavras o que € uma colisdo efetiva (apenas quando
o quadradinho correspondente a esse conceito for assinalado).

5- No seu modelo, ou no seu entendimento, o que se pode afirmar sobre essas colisdes
efetivas:

[J ocorrem ao acaso.

[J sdo inelasticas.

0 dependem da temperatura.

[ dependem da orientagdo espacial das particulas.

 aumentam quando o nimero de particulas reagentes aumenta.

[l ocorrem segundo uma lei matematica bem determinada, ou seja, podem ser
previstas rigorosamente em quantidade e intensidade.

6- A velocidade de uma reagdo quimica qualquer, no seu entendimento, ou segundo o
modelo que vocé aprendeu:

0 depende da temperatura.

[l depende dos estados fisicos dos reagentes.

[0 depende da quantidade de particulas reagentes (concentragéo).

[l depende da massa das particulas envolvidas (massa molecular).

¥ depende da relagdo pressio/volume do recipiente onde as particulas se encontram.

LI ndo depende de nenhum desses fatores.

7- Caso uma reagdo quimica bimolecular, onde os reagentes alcangam a energia de
ativagdo, fosse simulada num recipiente (como uma caixa fechada ou saco de cor
escura) com bolinhas de isopor representando as particulas que reagem, como
aconteceriam essas colisdes? Acompanhe as instrugdes do pesquisador e vocé podera
responder as proximas perguntas sobre esse experimento.
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Obrigado por sua participagiio nesta pesquisa e pela sua disposi¢io em nos ajudar a identificar alguns

pr de aprendizagem ma disciplina de Quimica. Suas respostas seriio muito valiosas para nossa
investigagdo, por isso responda com sinceridade ds questdes a seguir.

ALUNO: __

1- Vocé ja estudou, ou ja leu, sobre como as reagdes quimicas ocorrem num nivel
submicroscopico (nivel de particulas)?
KSTM 0O NAO

2- Em caso positivo, descreva (com suas palavras) ou faga um desenho (do modelo que
vocé aprendeu) que represente uma reagdo bimolecular, do tipo A + B — C | onde um
unico produto é formado.

3- Assinale os conceitos listados abaixo que vocé ja estudou, ou j4 leu sobre:

K] energia de ativagio

[4 geometria de colisdo
X complexo ativado

[ colisdo efetiva

[J ordem de reagio

[l Lei da Agdo das Massas

] molecularidade de reagio

X] catalisador

4- Descreva ou explique com suas palavras o que € uma colisdo efetiva (apenas quando
o quadradinho correspondente a esse conceito for assinalado).

5- No seu modelo, ou no seu entendimento, o que se pode afirmar sobre essas colisdes
efetivas:
(ocorrem ao acaso.
[ sdo inelasticas.
dependem da temperatura.

L dependem da orientagdo espacial das particulas.

L) aumentam quando o nimero de particulas reagentes aumenta.

0 ocorrem segundo uma lei matematica bem determinada, ou seja, podem ser
previstas rigorosamente em quantidade e intensidade.

6- A velocidade de uma reagdo quimica qualquer, no seu entendimento, ou segundo o
?delo que vocé aprendeu:

pende da temperatura.
N depende dos estados fisicos dos reagentes.

0 depende da quantidade de particulas reagentes (concentragio).
[1 depende da massa das particulas envolvidas (massa molecular).

,E(gepende da relagdo pressao/volume do recipiente onde as particulas se encontram.
LI ndo depende de nenhum desses fatores.

7- Caso uma reagdo quimica bimolecular, onde os reagentes alcangcam a energia de
ativagdo, fosse simulada num recipiente (como uma caixa fechada ou saco de cor
escura) com bolinhas de isopor representando as particulas que reagem, como
aconteceriam essas colisdes? Acompanhe as instrugdes do pesquisador € vocé podera
responder as proximas perguntas sobre esse experimento.

185



186

Teste de distribuicao Uniforme
(Pré-Teste II)
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