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Resumo

Esta investigacdo tem como objetivo inventariar as concepgdes
alternativas ao conhecimento cientifico expressas por estudantes universitarios
que cursam a disciplina de Quimica Geral Teorica no Departamento de
Quimica Inorgénica do Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

A pesquisa foi realizada em trés turmas de Quimica Geral Teorica
vigentes no semestre 2005/1, contabilizando 66 estudantes do curso de
Quimica (licenciatura, bacharelado e industrial), 46 estudantes da Engenharia
Quimica, 17 estudantes da Engenharia de Materiais e 1 estudante do curso de
Geologia, totalizando 130 estudantes matriculados.

Nessa pesquisa averiguamos as concepgdes alternativas ao
conhecimento cientifico que os estudantes possuem para os conhecimentos
disciplinares desta area. Buscou-se uma descricao, interpretacdo e analise
dessas concepcgdes alternativas visando identificar as principais inadequacoes
na compreensao de conceitos fundamentais presentes na disciplina de
Quimica Geral, pois essas se constituem obstaculos a construcdo de novos
conceitos ou ao desenvolvimento de concepg¢bdes mais avancadas que delas
dependam.

Os dados desta investigacao foram construidos a partir: i) digitalizagao
das respostas dadas por esses estudantes ao pré-teste aplicado ao inicio de
cada uma das quatro unidades tematicas da disciplina. Esse instrumento
utilizado para a obtencao de dados foi constituido de quatro a cinco questdes
com alguns itens tratando dos fen6menos quimicos abordados nessa
disciplina; ii) categorizacdo das respostas apresentadas pelos estudantes nas
explicacdes dos fendmenos questionados; iii) agrupamento das adequacoes e
inadequacgbes das diferentes explicagdes para os fendmenos quimicos; e iv)
analise e discussdo do enredamento conceitual apresentado nas explicacoes
destes.

A literatura referente a didatica das ciéncias nos reporta para resultados
de pesquisas em ensino de quimica que apontam para o fato de que o
estudante que resolve problemas padrées necessariamente nado tenha

adquirido um entendimento do conhecimento de quimica que |he permita



aplicar satisfatoriamente determinados conceitos em situagées nao abordadas
previamente. Outra questdo marcante € de que os estudantes possuem
grandes dificuldades em relacionar conceitos em um arcabougo tedrico
coerente com o conhecimento cientifico, ha dificuldades conceituais que nao
podem ser superadas apenas pelo ensino e que ao final de uma disciplina
alguns estudantes sabem manusear representacdes algébricas e expressoes,
mas isso ndo implica que os estudantes possam conectar os conceitos bem
como nao significa que os conceitos estejam disponiveis para serem utilizados
em outras situacoes.

ldentificamos que estes estudantes apresentam dificuldades desta
natureza ao explicarem os fenbmenos a nivel microscopico, onde apresentam
na maioria dos casos explicagdes que ndo dao conta dos conteudos
estabelecidos cientificamente. A maioria das explicagdes reproduz rétulos e
maximas, sendo assim, apresentam concepc¢oes alternativas incoerentes e
longe da explicacao cientifica.

Em suma, pode-se inferir que este inventario das concepcdes
alternativas manifestas por estudantes universitarios para os contetudos
disciplinares de Quimica Geral se fez necessario visto a importancia de que
estas concepgdes sejam divulgadas e discutidas com os professores que
lecionam nessa disciplina para que estas possam ser utilizadas como
estratégia para a proposicdo pedagogica em sala de aula, visto a forte
resisténcia a uma mudancga conceitual que estas desencadeiam, provocando

dificuldades para uma aprendizagem efetivamente significativa.
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INTRODUCAO

A investigacao sobre as concepgoes alternativas dos estudantes para os
conhecimentos cientificos € uma das principais énfases das pesquisas
realizadas no ambito da educacdao em ciéncias. Em relacdo aos conceitos da
quimica, diversos autores tém abordado esse assunto nos ultimos anos, entre
eles, Barker (2000), Fensham (2002) e Taber (2000 e 2001).

A partir de 1970, surgiu um grande numero de estudos na literatura
preocupados especificamente com as idéias dos estudantes sobre os diversos
conceitos cientificos. A partir de entdo, sobretudo na década seguinte foi-se
proliferando investigagbes visando diagnosticar, em profundidade, a
compreensao conceitual alternativa dos estudantes antes, durante e depois do
ensino formal (Santos, 1991). Em nosso estudo, € considerado como
concepcdo alternativa dos estudantes aquele conhecimento que €
inconsistente ou diferente daquele aceito pela comunidade cientifica e que
torna o aluno incapaz de explicar adequadamente as observacdes dos
fendmenos cientificos.

Segundo Giordan e De Vecchi (1996) as diferentes denominacdes
utilizadas para os conhecimentos que os estudantes tém sobre os objetos de
estudos das ciéncias naturais inicialmente chamadas de pré-concepcgoes,
concepgdes espontaneas, ciéncia dos jovens, idéias intuitivas, erros
conceituais, concepcoes errbneas, atribuindo-lhes uma conotacdo negativa,
enfim ha uma variedade de termos e em funcdo disso resolvemos adotar a
terminologia seguida por Santos (1991): “Concepcédo, porque nos referimos a
representagbes pessoais, de raiz afetiva, mais ou menos espontdneas, mais ou
menos dependentes do contexto, mais ou menos solidarias de uma estrutura e
que sdo compartilhadas por grupos de alunos; Alternativa, para reforgcar a idéia
de que tais concepgbes ndo tém estatuto de conceitos cientificos, que diferem
significativamente destes, quer a nivel de produto quer a nivel de processo de
construgdo e que funcionam, para o aluno, como alternativa aos conceitos
cientificos (teoria/pratica) correspondentes.” (p.96)

E importante salientar que alguns estudantes, ao utilizarem suas
concepgoes, acreditam estar explicando adequadamente as experiéncias e

observagoes, pois Ihes parece logicas e de acordo com seu entendimento do
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mundo, apesar delas serem diferentes das cientificamente aceitas. Isso
constitui uma barreira para a aprendizagem. As concepcgoes alternativas nao
sao restritas somente as criangas, os adultos também as apresentam. As
pesquisas sobre este tema tém mostrado que elas influenciam
significativamente o processo de ensino/aprendizagem.

Muitas dessas idéias persistem firmemente, tornando-se uma forma
diferente de entender os conceitos da quimica que sdo apresentados pelos
livros didaticos e pelos professores.

De acordo com Taber (2001), a maioria das concepgdes alternativas em
quimica nao deriva da experiéncia cotidiana do mundo dos estudantes. Em
quimica, ao contrario do que ocorre com biologia e fisica, por exemplo, os
enquadramentos disponiveis para dar sentido a conceitos abstratos, como
modelo atébmico ou geometria molecular, derivam somente do entendimento
que os estudantes fazem de conceitos anteriormente ensinados. Algumas
vezes, o estudante dara sentido aquilo que lhe é apresentado, mas em outras
ocasides os estudantes fardo o seu préprio sentido, construindo um significado
que esteja adequado com suas idéias anteriores. Além disso, esse autor
aponta, em outro lugar (Taber, 2000), que as idéias alternativas dos
estudantes, muitas vezes, sdo tdo engenhosas que sua invengao parece
envolver muito mais esforgco que aquilo que é simplesmente aprendido a partir
das idéias dadas em classe.

Carrascosa (2005) discute as causas mais importantes que, relacionam-
se com a origem e a persisténcia das concepgoes alternativas. Segundo o
autor as principais causas sao: a) a influéncia das experiéncias fisicas
cotidianas; b) a influéncia da linguagem cotidiana que usamos no nosso dia-a-
dia, nas nossas relacdes interpessoais, como também da linguagem dos meios
de comunicacao; c) a existéncia de graves erros conceituais em alguns livros
didaticos; d) as idéias alternativas dos professores; e) a utilizacao de
estratégias de ensino e metodologias de trabalho pouco adequadas.

A influéncia das experiéncias fisicas cotidianas realizadas de forma
acritica, reforca as concepcdes e dificulta os processos para muda-las. E
também na influéncia de diversas formas seja verbal, visual e escrita que os
estudantes se apropriam da linguagem do cotidiano, das linguagens dos livros,

e sendo esta linguagem do cotidiano, diversos termos tém um significado
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diferente daquele que a ciéncia lhe atribui. Com isso, possivelmente os
estudantes ao estudarem esses termos sem uma devida orientagao, poderao
transferir o significado do cotidiano para o conhecimento cientifico.

Outra preocupacao e provavel fator da origem e manutencao das
concepcles alternativas se d4 também em relagdo a estruturagcao dos manuais
didaticos. Nesses, os conceitos aparecem como algo pronto, com informacdes
incompletas e, as vezes, constituem graves erros conceituais. Além disso,
algumas figuras ou ilustragcdes apresentadas em manuais didaticos podem
levar os estudantes a construir concepgdes equivocadas, em relagdo as
explicagdes cientificas.

As estratégias metodolégicas e pedagdgicas utilizadas nos processos de
ensino e aprendizagem constituem também uma das causas da origem e
persisténcia das concepgcoes alternativas. Tém-se investigacbes que
corroboram que muitas das concepcgoes alternativas sao reforcadas quando os
professores nao organizam estratégias para questiona-las, uma vez que
possivelmente tém visdo limitada acerca delas, isto é, o dominio do
conhecimento cientifico pelos professores ndao é suficiente, o que indica que
eles precisam de uma adequada formacdo didatica para trabalhar as
concepgoes alternativas dos estudantes. (Lima, et al., 2005; Rosa e Schnetzler,
2003)

E interessante verificar, como indica Taber (2000), que as concepgdes
alternativas tém sido descritas nas diferentes areas cientificas e vém sendo
evidenciadas em estudantes de diversos niveis de ensino, da escola primaria
até a graduacao. Nesse sentido, esse autor, sugere que quando um professor
de ciéncias inicia um tépico de seu contetudo programatico, ele deve levar em
conta que os estudantes possuem idéias que sao inconsistentes com o material
que ele esta apresentando. O professor, dessa forma, deveria considerar as
possiveis concepcdes alternativas manifestas por seus alunos para elaborar
suas estratégias de ensino, visando a uma melhor compreensdo conceitual.
Mas essa recomendacao nao se restringe aos professores do ensino médio.
Esse autor vai além e assevera que: “os professores universitarios necessitam
perceber a dimensao dessas concepcdes alternativas e as barreiras que elas

criam para uma aprendizagem significativa. Isso porque, ndo importa o quanto
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habilmente a quimica universitaria seja explicada, muitos estudantes irdo
construir seu novo conhecimento sob frageis fundacdes.

Uma ampla revisdo de pesquisas que indicam as concepcdes
alternativas de sujeitos (criangas, adolescentes e adultos) para as principais
nocoes relacionadas a quimica pode ser encontrada em Barker (2000). As
concepglOes alternativas mais significativas sdo descritas e discutidas em
relacdo as implicacdes para o ensino de quimica. Essas questdes apontam
para a necessidade de uma mudanca nas estratégias de ensino. H4 uma
necessidade de rever como sdo ensinados os conceitos basicos de quimica, a
fim de ajudar os alunos a desenvolverem as visdes basicas, exigidas para um
progresso mais profundo do entendimento quimico.

Frente as crescentes investigagcdes didaticas nos ultimos anos,
observou-se que as respostas dadas pelos estudantes sdo semelhantes em
diferentes contextos, ou seja, os estudantes desses diferentes contextos, por
vezes, compartilham das mesmas idéias sobre os fenémenos. Assim, no
campo das pesquisas sobre as concepgdes alternativas, observamos que 70%
dos estudos sdo referentes a conhecimentos da Fisica, 20% da Biologia e sé
10% da Quimica (Garritz; Trinidad-Velasco, 2003). Sobre os conteudos de
Quimica, os estudos preocupam-se basicamente com a mudancga quimica e as
reacdes; as particulas como atomos e moléculas; o equilibrio quimico; os
modelos e representacdes de reacdes quimicas; os acidos e as bases;
eletroquimica; entre outros e principalmente com investigacbes no ensino
médio.

Portanto, investigactes desta natureza sao essenciais nos processos de
ensino e aprendizagem. Deste modo diagnosticar a natureza das concepgdes
alternativas e suas possiveis origens constituem elementos importantes para
que o professor reflita sobre o papel dessas concepcdes nas situacdes de
aprendizagem dos estudantes.

Este trabalho de dissertacdo tem como objetivo, portanto, averiguar as
concepgbes alternativas ao conhecimento cientifico que calouros
principalmente no curso de Quimica e chamar a atengdo para a importancia
delas serem consideradas na atividade docente; ndo apenas identifica-las, mas

organiza-las no contexto das atividades com uma determinada intengao.
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Organizacao da acao investigativa
A Pesquisa

Esta € uma investigacdo com uma abordagem de cunho qualitativo e
exploratorio, que busca no conteudo de registros escritos informagdes acerca
da natureza da organizacao e selecdo de conceitos fundamentais a Quimica
Geral com o objetivo de inventariar as concepgcbes alternativas ao
conhecimento cientifico expressas por estudantes universitarios que cursam a
disciplina de Quimica Geral Tedrica no Departamento de Quimica Inorganica
do Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

As primeiras ag¢oes para a concretizagdo dessa pesquisa iniciaram-se na
graduacao a partir do projeto “A linguagem quimica no ensino superior” sendo
integrado por trés pesquisadores da area de educagao quimica do Instituto de
quimica da UFRGS e eu desempenhando as atividades de pesquisa em
iniciacao cientifica. Nesse projeto tivemos o envolvimento de alguns
professores que lecionavam Quimica Geral e a participacao desses foi
solicitada através de uma carta-convite (Anexo 1) onde eles foram convidados
a elaborarem uma estrutura poliierarquica visando a enumeracéao e correlacao
dos principais conceitos recorrentes ao conhecimento de Quimica Geral no
ensino superior € que indicassem 0s principais conhecimentos necessarios a
um bom entendimento de Quimica Geral e de que forma estes se inter-
relacionavam. Posteriormente alguns desses professores foram convidados a
realizar uma entrevista semi-estruturada (Anexo 2) que objetivou aclarar nosso
entendimento sobre suas representacbes e consequentemente suas
percepcoes em relagdo a selecdo e a ordenagédo conceitual, a influéncia da
linguagem na quimica, os aspectos pedagdgicos, entre outros (Silva, et al.,
2003).

Dessa forma, desse primeiro contato com os professores evidenciamos
além das dificuldades na sistematizacdo da integracdo conceitual alguns
apontamentos acerca dos principais equivocos encontradas em alunos
ingressantes no curso universitario.

Nessa investigacdo supracitada sobre a organizacdo conceitual na
disciplina de Quimica Geral evidenciamos nas falas dos professores os

problemas enfrentados pelos estudantes, no inicio do curso de quimica e deste
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didlogo com os professores e do levantamento sobre a repeténcia e evasao
nesta disciplina (Anexo 3) surge o interesse de investigar as concepcdes
alternativas ao conhecimento cientifico manifestas pelos estudantes em inicio
de curso e a partir dessa base solidifica-se a presente pesquisa de mestrado.

As pesquisas sobre concepcgdes alternativas tém sido interpretadas e
valorizadas num paradigma construtivista de aprendizado no qual os
estudantes constroem ativamente novos significados usando seu proprio
quadro conceitual para interpretar novas informacdes no intuito de dar sentido
a elas. Através de revisao bibliografica nos principais periédicos no ambito da
pesquisa em educacado em ciéncias, obtivemos levantamento dos principais
temas e conceitos quimicos investigados.

A partir dessa revisao bibliografica elucidamos algumas das principais
concepgOes alternativas e constatamos que no nivel superior essas
investigacbes sdo minimas quando comparadas as desenvolvidas no ensino
médio. Realizou-se levantamento dos indices de evasado e repeténcia na
disciplina de Quimica Geral no IQ-UFRGS e em outras IES no Brasil e dos
recortes das entrevistas dos professores sobre as percepcdes destes sobre a
organizacao e selecédo conceitual na disciplina propusemos uma reuniao com
os professores onde apresentamos o projeto de pesquisa e a autorizagao para
investigacao em sala de aula.

Tendo em vista, os dados extraidos da revisao bibliografica constatamos
que as principais investigacées destinam-se ao estudo das transformacdoes
quimicas, equilibrio quimico, estrutura da matéria e solugcdes. Desta forma,
reunimos o grupo de educadores da area de educacao quimica e levando em
consideracao o0s conceitos estudados no decorrer das quatro unidades
conceituais propostas na disciplina de Quimica Geral e da revisdo bibliografica
realizada agrupamos essas informacdes e organizamos as questdes dos pré-
testes. A composicao das questdes deu-se mediante a adaptacdo de questdes
de outras investigagcdes no que tange os conceitos mais abordados e para 0s
conceitos menos explorados nas investigacdes formulamos questdes inéditas
buscando a compreensdo dos estudantes sobre a natureza e estrutura dos
conceitos quimicos. Essas questées foram validadas pelos professores que

lecionavam na disciplina.
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Com a aplicagdo deste pré-teste os estudantes puderam expressar o
que pensam sobre 0 assunto abordado e ndo simplesmente se preocupar em
assinalar alternativas, como “falso ou verdadeiro”, “sim ou nao”, sem a
justificativa prévia dessa escolha. A aplicacao do instrumento de pesquisa foi
realizada antes do inicio de cada uma das quatro unidades conceituais.
Juntamente com o professor da turma, solicitamos a colaboracdo dos
estudantes e exaltamos a importancia de que respondessem com suas
proprias palavras aquilo que soubessem, pois assim estariam colaborando com
uma pesquisa em ensino de ciéncias. Os estudantes, em sua grande maioria
responderam a todas as questoes.

A pesquisa foi realizada em trés turmas de Quimica Geral Teorica
vigentes no semestre 2005/1, contabilizando 66 estudantes do curso de
Quimica (licenciatura, bacharelado e industrial), 46 estudantes da Engenharia
Quimica, 17 estudantes da Engenharia de Materiais e 1 estudante do curso de
Geologia, totalizando 130 estudantes matriculados. Destes, 30,77% dos
estudantes (40 estudantes) ja haviam cursado a disciplina anteriormente.

Essa pesquisa procura conhecer as concepgdes alternativas mais
recorrentes utilizadas por estudantes universitarios quando indagados sobre
fendbmenos que abarcam conceitos quimicos, ou seja, como 0s relacionam aos
aspectos macroscopicos, submicroscépicos e simbodlicos relativos a
determinados fendmenos.

Com a utilizacao deste pré-teste essa pesquisa assume um carater
qualitativo, pois vai estar diretamente ligada ao conteido do pensamento do
estudante, que € o que temos interesse de tornar explicito. Tentamos destacar,
através dessas formas de expressao, os elementos que caracterizam o que o
estudante estd pensando. Assim, analisamos o0s tipos de respostas
qualitativamente, ndo nos fixando somente quantitativamente com o niumero de
alunos que responderam ou ndo, adequado ou inadequado. Cabe esclarecer
que em nosso trabalho ndo descartamos a analise quantitativa das respostas
dadas pelos estudantes, pois esse tipo de andlise € muito Gtil para nos
situarmos frente aos resultados apresentados para uma dada questdo. Sendo
assim, consideramos que o questionario (pré-teste) € um dos instrumentos
decisivos para estudar os processos e produtos nos quais esta interessado o

investigador qualitativo, pois quaisquer duvidas que possam surgir sobre o
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conteudo das respostas dos estudantes podemos voltar ao material e consulta-
lo quantas vezes se fizer necessario.

Os instrumentos para obtencdo dos dados estdo apresentados nos
anexos4a’.

Metodologia

O material foi analisado com a preocupacao de compreender e dar
sentido as explicacbes dos alunos aos problemas apresentados por escrito.
Para a analise desse material, utilizou-se a metodologia de Analise de
conteldo das respostas escritas, muito utilizada em pesquisas com dados
qualitativos (Lidke e André, 1986). A analise qualitativa dos dados obtidos das
expressbes dos estudantes deu-se por intermédio da classificacdo e
interpretacdo das informacdes com a construgcao de categorias significativas
(Pacca e Villani, 1990).

Em nossa andlise, buscamos primeiramente a organizagcdo dos dados
extraidos das respostas dos estudantes e assim lemos os pré-testes até
chegarmos a uma primeira nogcdo de respostas semelhantes procurando
compreender e dar sentido as explicagcdes dos estudantes. Para nos foi
fundamental levar em consideracdo todas as informacdes fornecidas pelos
estudantes, sem classifica-las como certas ou erradas, pois dessa maneira
deixou-se de classificar como erro uma resposta que nao estivesse de acordo
com a visao cientificamente aceita, mas considerando-a como uma explicacao
alternativa.

Apds digitalizagcao de todas as respostas dos estudantes as vinte e uma
questdes reunidas em quatro pré-testes iniciados com 130 estudantes
respondentes, seguidos por 124 no segundo, 116 no terceiro e finalizando com
89 estudantes respondentes ao quarto pré-teste nossas categorias de andlise
foram elaboradas através da extracao do conteudo de nosso interesse, contido
nas informacdes dadas pelos estudantes em suas respostas; na forma de texto
ou representacdes, quando essas informagdes eram comparadas a quimica
oficialmente aceita, mostravam um afastamento e uma significacdo muito
particular. Do estabelecimento dos dados coletados e organizados, buscou-se

subsidios para verificar nossa hipétese com a construcao de categorias. Deste
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modo, as categorias inicialmente criadas se aproximavam muito dos dados
brutos sendo assim sentimos a necessidade de aproxima-las de nossas
hipéteses interpretativas.

Seguimos com o0 agrupamento das respostas em grandes categorias em
funcdo da énfase dada a determinado conceito ou conjunto de conceitos. As
categorias surgiram em funcao da freqiiéncia de ocorréncia dos conceitos; num
segundo momento surge a necessidade de desagrupar algumas categorias e
subdivida-las em outras. Alguns conceitos foram combinados entre si para
indicar que estavam relacionados, isto €, foi feita uma coordenagdo no
momento da categorizacdo em funcdo das respostas mais enfatizadas
apresentadas pelos estudantes, neste momento nao se atribuiu juizo de valor
as respostas. A categorizacdo € um processo que facilita a manipulacdo dos
dados e a analise dos mesmos. Apos a insercdo de todas as respostas dadas a
questao essas categorias foram organizadas percentualmente.

As respostas, no conjunto, pareciam muito semelhantes se analisadas
como simples erros, mas, ao longo da analise, percebeu-se varias diferencas,
principalmente nos elementos utilizados e em suas relagdes nas explicacoes.
Também percebemos que os discursos alternativos apresentam certas
caracteristicas que podem ser generalizadas e sdo fundamentais para o
entendimento de como o estudante constr6i o conhecimento nessa area
cientifica; uma delas é a questdo da ambiglidade dos termos utilizados e a
especificidade dos conceitos. Isso permite a construcao de diferentes
categorias, de acordo com a hipo6tese interpretativa dos pesquisadores (Pacca
e Villani, 1990).

A seguir mostraremos a estrutura da dissertacdo e nessa
apresentaremos os artigos elaborados. No escopo da dissertagao optamos por
reduzir o numero de questoes, visto 0 nUmero grande dessas, ou seja, vinte e
uma questdes. A analise dos dados reuniu um namero menor de questoes,
sendo que estas abarcavam uma maior diversidade de explicacdes e/ou
representagcées e atendessem por completo o solicitado no enunciado da

questao.
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A Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada na forma de seis artigos, sendo quatro
ja publicados em diferentes eventos ocorridos na area de educagdo quimica
e/ou ciéncias. Os demais artigos do corpo desta dissertacdo sao provenientes
dos resultados obtidos e serdo aqui apresentados para posteriormente serem
ampliados e divulgados.

O primeiro artigo publicado e que compde a dissertacao foi apresentado
oralmente em segdo coordenada do VI Encontro Nacional de Pesquisa em
Educacdo em Ciéncias (ENPEC), ocorrido em novembro de 2007, na
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, cujo titulo foi Concepgcdes
alternativas de calouros de quimica para os conceitos de Termodindmica e
Equilibrio Quimico. Nesse trabalho, investigamos as concepcdes alternativas
que os calouros universitarios apresentam em problemas com lapis e papel
sobre o0s conceitos abordados na primeira unidade conceitual da disciplina de
Quimica Geral.

O segundo artigo publicado nos anais do XIV Encontro Nacional de
Ensino de Quimica (ENEQ) e apresentado oralmente com o titulo: Concepgcdes
alternativas de calouros de quimica para as teorias acido-base, ocorreu em
julho de 2008 na Universidade Federal do Parana - UFPR. Nessa investigacao
abordamos parte dos resultados referentes a terceira unidade conceitual:
Equilibrio 16nico, onde as teorias &cido-base e suas inter-relagdes
perpassavam fortemente por toda a unidade estudada. Evidenciamos nas
explicagdes alternativas ao conhecimento cientifico dos estudantes
universitarios inadequagbes e insuficiéncias nas articulagbes conceituais
estabelecidas para elucidar as explicacées as questdes do pré-teste, sendo
essas corroboradas pela permanéncia das concepcgdes alternativas mesmo
depois de estudos basicos na graduacao.

Nesta mesma linha, o artigo publicado nos anais do 28° Encontro de
Debates sobre o ensino de Quimica (EDEQ) promovido pela Universidade
Luterana do Brasil- ULBRA - em outubro de 2008 e apresentado oralmente: A
classificagdo acido-base e a razdo entre concentragbes de substancias
segundo calouros universitarios deu-se prosseguimento do recenseamento das

concepclOes alternativas ao conhecimento cientifico de calouros universitarios



-20 -

sobre Equilibrio Iénico, tais como o comportamento de substancias em
solugbes aquosas revelando seu carater acido, basico ou neutro sendo
possivel evidenciar as insuficiéncias nas articulagcdées conceituais estabelecidas
pelos calouros para elucidar as explicacées as questdes do pré-teste e muitas
vezes apenas se valendo de rétulos ou maximas, que revelam o nao
entendimento de determinado fenémeno.

Também publicamos nos anais do XVI Encontro de Quimica da Regido
Sul (SBQ Sul) realizado na Universidade Regional de Blumenau — FURB em
novembro de 2008 o trabalho: Concepgbes alternativas de calouros de Quimica
sobre a expansdo térmica do ar, apresentado oralmente e na forma de painel,
onde enfatizamos uma questdo do pré-teste da primeira unidade e que
diagnosticava as concepg¢oes dos estudantes a partir da elaboracdo de uma
representacao e da justificativa para a expansao térmica do ar. Nessa questao,
percebemos as concepgdes alternativas manifestas pelos calouros a respeito
do fendmeno em questao.

Os demais artigos que constam no corpo da dissertacdo serao
posteriormente ampliados e encaminhados para periédicos no campo da
educagado em ciéncias e/ou quimica.

O artigo intitulado: Concepgbdes Alternativas de calouros de quimica para
0s estados de agregacao da matéria, a solubilidade e a expansao térmica do ar
retrata parte dos conceitos abordados na primeira area conceitual da disciplina
de Quimica Geral Tedrica e revelam as dificuldades de representacdo e
justificativa a nivel atdmico molecular para os fenémenos questionados.

E em Concepgbes de estudantes universitarios sobre reagbes de
oxirreducdo enfatizamos uma das quatro questdes do pré-teste da ultima
unidade conceitual da disciplina de Quimica Geral Tedrica que aborda o tema
eletroquimica. Analisamos as interpretacdes que os estudantes dao as reagdes
de oxirredugdo e verificamos uma diversidade de representagbes na
identificacao das espécies envolvidas nestas reacdes, além de insuficiéncias
conceituais na elucidacao das respostas.
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CONCEPCOES ALTERNATIVAS DE CALOUROS DE QUIMICA PARA OS ESTADOS DE
AGREGACAO DA MATERIA, A SOLUBILIDADE E A EXPANSAO TERMICA DO AR.

ALTERNATIVE CONCEPTIONS OF AGGREGATION STATES OF MATTER, SOLUBILITY AND
THERMAL EXPANSION OF AIR HELD BY FRESHER STUDENTS.

REsSuMO

Diversas pesquisas tém mostrado a persisténcia das explicacdes alternativas
oferecidas por estudantes de ensino médio para as transformacdes fisicas e
quimicas da matéria. Nesse sentido, é provavel que se encontre esse tipo de
explicacbes em estudantes de inicio dos cursos de graduacado. Nesta
pesquisa, procurou-se investigar as concepcgoes alternativas ao conhecimento
cientifico que estudantes de Quimica Geral, disciplina de primeiro semestre
dos cursos de quimica, oferecem a problemas de lapis e papel sobre os
estados de agregacao da matéria, a solubilidade de sal de cozinha e agucar de
mesa e a expansado térmica do ar. Entre esses assuntos, aquele que
apresentou maior numero e diversidade de concepgcbes alternativas foi a

expansao térmica do ar.

Palavras-chave: concepgoes alternativas; ensino superior; ensino de quimica.

ABSTRACT

Several research studies have shown the persistence of alternative
explanations given by secondary students to physical and chemical changes of
matter. Therefore, such alternative explanations are likely to be found among
fresher students. In this sense, this research investigates conceptions that are
alternative to scientific knowledge. Conceptions held by first-term students
attending General Chemistry course were investigated through the answers
given to paper-and-pencil problems about aggregation states of matter,
solubility of table salt and sugar, and thermal expansion of air. Among those
subjects, thermal expansion of air presented a larger number and diversity of

alternative conceptions.
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teaching.

INTRODUCAO

A investigacao sobre as concepgdes alternativas dos estudantes para os
conhecimentos cientificos € uma das principais énfases das pesquisas
realizadas no ambito da didatica das ciéncias. Em relacdo aos conceitos da
quimica, diversos autores tém abordado esse assunto nos ultimos anos, entre
eles Barker (2000), Fensham (2002) e Taber (2000 e 2001).

Conforme Fensham (2002), os estudantes nado iniciam a estudar ciéncias
com mentes vazias. Eles possuem idéias ou concepgdes anteriores sobre
varios fenbmenos cientificos e sobre conceitos de quimica introdutéria, em
particular. Muitas dessas idéias persistem firmemente, tornando-se uma forma
diferente, ou alternativa, de entender os conceitos da quimica que séao
apresentados pelos livros didaticos e pelos professores.

De acordo com Taber (2001), a maioria das concepgdes alternativas em
quimica nao deriva da experiéncia cotidiana do mundo dos estudantes. Em
quimica, ao contrario do que ocorre com biologia e fisica, por exemplo, os
enquadramentos disponiveis para dar sentido a conceitos abstratos, como
modelo atémico ou geometria molecular, derivam somente do entendimento
que os estudantes facam de conceitos anteriormente ensinados. Algumas
vezes, o estudante dara sentido aquilo que lhe é apresentado, mas em outras
ocasides os estudantes fardao o seu préprio sentido, alternativo, construindo um
significado que esteja adequado com suas idéias anteriores. Além disso, esse
autor aponta, em outro lugar (Taber, 2000), que as idéias alternativas dos
estudantes, muitas vezes, sdo tdo engenhosas que sua invengado parece
envolver muito mais esfor¢co que aquilo que é simplesmente aprendido a partir
das idéias dadas em classe.

O efeito dos conceitos ensinados e a persisténcia das concepcdes
alternativas € uma das evidéncias de uma pesquisa realizada em Israel
(Nahum, Hofstein, Mamlo-Naaman e Bar-Dov, 2004). O objeto de estudos
dessa pesquisa foram os exames de matricula (Matriculation Examination, no
original, equivalente ao nosso vestibular) realizados por alunos de ensino

médio. Os exames possuem questdes dissertativas e foram analisados os
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exames realizados em um periodo de 12 anos. Nessa pesquisa, os autores
destacam em suas conclusées que: (a) os estudantes tendem a
supergeneralizar e usar declaracoes € legendas ao invés de propor explicacdes
cientificas; (b) os estudantes muitas vezes sabem como definir os conceitos,
mas nao entendem seus significados ou relevancia.

E interessante verificar, como indica Taber (2000), que as concepgdes
alternativas tém sido descritas nas diferentes areas cientificas e vém sendo
evidenciada em estudantes de diversos niveis de ensino, da escola primaria
até a graduacao. Nesse sentido, esse autor, sugere que quando um professor
de ciéncias inicia um tépico de seu contetudo programatico, ele deve levar em
conta que os estudantes possuem idéias que sao inconsistentes com o material
que ele esta apresentando. O professor, dessa forma, deveria levar em conta
as possiveis concepgdes alternativas manifestas por seus alunos para elaborar
suas estratégias de ensino, visando a uma melhor compreensdo conceitual.
Mas essa recomendacao nao se restringe aos professores do ensino médio.
Esse autor vai além e assevera que: “os professores universitarios necessitam
perceber a dimensao dessas concepcdes alternativas e as barreiras que elas
criam para uma aprendizagem significativa. Isso porque, ndo importa o quanto
habilmente a quimica universitaria seja explicada, muitos estudantes irdo
construir seu novo conhecimento sob frageis fundagdes (shaky foundations, no
original)”.

Uma ampla revisdo de pesquisas que indicam as concepgoes
alternativas de sujeitos (criangas, adolescentes e adultos) para as principais
nocoes relacionadas a quimica pode ser encontrada em Barker (2000). A
seguir, abordamos alguns resultados de pesquisa sobre as concepc¢des
alternativas para os conceitos em tela neste artigo: os estados de agregacao
da matéria, a solubilidade e a expansao térmica do ar.

Em relacdo aos estados de agregacdo da matéria, as concepgcdes
alternativas dos estudantes evidenciam dificuldades na compreenséo de pelo
menos uma das quatro seguintes afirmacdes béasicas sobre a natureza
particulada da matéria: a) toda a matéria é feita de particulas separadas; b) as
particulas estdo em constante movimento randdémico; c) o espago entre as

particulas é vazio; d) ha “ligacdes” ou forcas entre as particulas.
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Em um estudo desenvolvido por Griffiths e Preston (1992), com
adolescentes em torno de 18 anos de idade, constatou-se, por exemplo, que 50
% dos estudantes entrevistados acreditavam que as moléculas de agua do
vapor sao maiores do que as moléculas de agua do gelo.

As evidéncias indicam que o movimento randémico das particulas em
liquidos e gases é dificil de compreender. Por exemplo, Westbrook e Marek
(1991) realizaram um estudo envolvendo 100 alunos de graduacéao, sendo que
nenhum deles atribuiu difusdo do corante ao movimento randémico de
particulas. Novick e Nussbaum (1981) entrevistaram alunos maiores de 16
anos de idade sobre a natureza particulada de substdncias gasosas e
evidenciaram que a maioria pareceu aceitar que as particulas de um gas estao
uniformemente distribuidas em um recipiente. No entanto, quando perguntados
“por que as particulas nao se acumulam no fundo do recipiente?”, somente
metade deles achava que as particulas estavam em movimento constante.

Em outra pesquisa, Novick e Nussbaum (1978) evidenciaram que alunos
de todas as idades acham dificil de imaginar espago entre as particulas, e
intuitivamente “preenchem” esse espaco com alguma coisa, como “um

poluente”, “vapor” ou “oxigénio”, por exemplo.

No contexto da solubilidade, Ebenezer e Erickson (1996) empreenderam
uma pesquisa sobre as intuicdes atomisticas de estudantes do secundario, na
qual foram utilizados trés sistemas quimicos diferentes: a) agucar e agua; b)
agua, alcool e solvente de tintas; c) sal e agua (em solucdo saturada).
Conforme indicam, além de entrevistas, esses autores utilizaram desenhos dos
estudantes para apoiar suas explicagdes. Entre seus resultados, demonstram a
tendéncia dos estudantes em estender seu entendimento das propriedades dos
materiais do nivel macroscoépico para o nivel submicroscépico. Por exemplo,
alguns alunos supdem que quando o agucar € dissolvido em agua, ele seria
liquefeito. Os autores ponderam que a interacao e, também, a distincdo entre
as propriedades macroscépicas e submicroscopicas € uma caracteristica
importante da quimica e crucial para o éxito no entendimento dos conceitos da
quimica. Ou seja, as transformagdes por que passam 0s materiais ndo sdo as

mesmas que ocorrem com as particulas, ndo existe isomorfismo.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Valanides (2000), em sua
pesquisa com adultos, estudantes de cursos de formacao de professores para
a escola primaria. As entrevistas com esses professores evidenciaram as suas
dificuldades em interpretar as mudangas macroscépicas observaveis a partir de
compreensdes corpusculares, submicroscopicos. Observou-se, por parte dos
sujeitos, um entendimento mais perceptual que conceitual. Eles tenderam a
descrever que as moléculas sofrem as mesmas mudancas visiveis das
substancias, assim acreditavam, por exemplo, que elas expandem, contraem e
fundem.

Finalmente, em relagdo a expansao térmica do ar, a tese de doutorado
Benlloch (1993) aponta diversas concepgdes alternativas manifestas pelos
estudantes. A tese teve por objetivo conhecer as teorias de criancas e de
adolescentes acerca da expansao do ar devido a uma mudanca de
temperatura, além de examinar a persisténcia e as mudangas que sofrem as
crencgas dos sujeitos acerca dos conceitos de ar e de calor. A tarefa utilizada
nas entrevistas consistia em levar um erlenmeyer contendo apenas ar, com um
baldo em seu bocal, ao aquecimento com chama. Dessa forma, como a
transparéncia do ar impede que se 0 enxergue no erlenmeyer ou no balado, o
enchimento desse pode dar lugar a diferentes idéias acerca da localizagdo do
ar. Assim, perguntou-se aos sujeitos sobre a previsdo, descricdo e explicacao
do fendmeno por eles observado. Também se solicitou que eles desenhassem
uma representacdo do fendmeno e, apos, indicou-se desenhos com diferentes
alternativas de representacdo para que o sujeito escolhesse o que julgasse
mais adequado.

As teorias que o0s sujeitos expressaram para o enchimento do baldo
foram:

a) Inicialmente o recipiente de vidro se encontra vazio. Com o
aquecimento, ocorre entrada de matéria no vidro que acaba por encher o
baldo. A matéria que vem de fora e atravessa o vidro pode tanto ser vista como
ar quanto como calor, o que indicaria uma compreensao substancialista.

b) O recipiente tanto pode ter ar como estar vazio, ao inicio. Com o
aquecimento do vidro, ocorre a criagcdo ou producao de matéria (ar ou oxigénio,
por exemplo) dentro do vidro, que, posteriormente, desloca-se para o balao por

efeito do calor, podendo esse ser interpretado de forma substancialista ou n&o.
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¢) Ao inicio, existe ar dentro do vidro. Com o aquecimento, ndo se
altera o volume do ar, mas sim ocorre seu deslocamento, de forma compacta,
do erlenmeyer para o baldo. A parte de baixo do vidro, proximo a chama, fica
vazia, como um vacuo. O ar se desloca porque € empurrado pelo calor,
podendo ou ndo ele ser concebido de forma substancialista.

d) Existe ar dentro do vidro e o ar € composto por particulas. Quando
aquecido, as particulas que fazem parte do ar crescem ou sao dilatadas,
ocorrendo o aumento do volume do ar e, por isso, o baldo se enche.

e) Existe ar dentro do vidro e o ar é composto por particulas. Quando
aquecido o ar, as particulas que o formam se agitam e se distanciam umas das
outras, provocando um aumento do volume de ar e o enchimento do balao.

Os resultados obtidos com essas teorias, quando relacionadas as idades
de seus enunciantes, na andlise quantitativa indicam que ocorre uma mudanga
te6rica com o incremento da idade, tendendo em idades mais avancadas
serem apresentadas no¢des mais desenvolvidas, do ponto de vista logico e
fisico.

As evidéncias dessas pesquisas sobre as concepgoes alternativas para
os estados de agregacao da matéria, a solubilidade e a expansao térmica do ar
servem de suporte para a analise dos dados que sao apresentados neste

artigo.

METODOLOGIA

O presente trabalho faz parte de um projeto de acompanhamento da
implementacao da reforma curricular do curso de Licenciatura em Quimica da
UFRGS. Na primeira etapa da avaliacdo dessa implementacao, os professores
de Quimica Geral foram convidados para discutir o grande indice de evasao e
de repeténcia apresentados por essa disciplina. A partir do didlogo entre esses
professores e 0s pesquisadores em educacao quimica (os ultimos trés autores
deste artigo), decidiu-se inventariar as concepg¢des alternativas expressas
pelos estudantes em inicio de curso para os conhecimentos disciplinares de
Quimica Geral.

Dessa forma, os 130 estudantes matriculados na disciplina de Quimica
Geral no semestre 2005/1 foram convidados a responder a 4 questionarios, na

forma de pré-testes, cada um contendo entre 4 e 5 perguntas. Os questionarios



_27 -

foram aplicados ao inicio de cada uma das 4 unidades prevista para o
desenvolvimento da disciplina. O tempo previsto para se responder a estes
questionarios foi entre 15 minutos e 20 minutos.

Neste artigo, apresenta-se alguns resultados para o questionario da
primeira unidade, que envolve o0s seguintes conteddos curriculares:
Estequiometria, Solucdes, Estado Gasoso e Cinética Quimica. O questionario
para essa unidade continha 5 perguntas, cujas 3 de maior variabilidade de
respostas sdo analisadas neste artigo. As questdes analisadas foram:

1) Partindo das seguintes representacdes para as substancias:

AGUA ACUCAR CLORETO DE SODIO

o O O

a) Desenhe, abaixo, como se encontram as espécies nas seguintes

solucoes:

Agucar em agua: Cloreto de sédio em agua

b) Em ambos os casos, 0 que existe entre as espécies?

2) a) Usando o simbolo O para a molécula de agua, represente a agua

pura nos estados sélido, liquido e gasoso:

b) H4 movimento das moléculas de agua nesses trés estados? Ha

diferenga entre eles em relacdo a isso?

3) Um erlenmeyer com um baldo em seu bocal € levado ao aguecimento.
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a) Complete o desenho abaixo, propondo uma representacao para o que

ocorre durante o aquecimento.

4

b) Explique o fenbmeno que vocé representou.

RESULTADOS E COMENTARIOS:

A sequir os resultados dos questionarios sdao apresentados e analisados.
Os questionarios foram submetidos aos alunos no primeiro dia letivo do
semestre. Entre os 130 alunos que responderam ao questionario, em trés
diferentes turmas, existem 40 alunos (30,77 %) que cursavam a disciplina pela

segunda vez.

SOLUBILIDADE DE SAL DE COZINHA E DE AGUCAR DE MESA EM AGUA.

A questao solicitava uma representacao para duas solugdes envolvendo
agua como solvente e sal de cozinha e agucar de mesa como solutos. Com
essa questao se procura evidenciar se os alunos diferenciam os processos de
dissolugdo de compostos moleculares e de dissociacdo de agregados idnicos.

Um segundo item dessa questao solicitava que os alunos indicassem o
que existiria entre as espécies quimicas. Nesse item, havia a intencdo que os
estudantes comentassem o0 que existiria no espaco intersticial das espécies
quimicas, ou seja, se 0s estudantes manifestavam a nocdo de vazio.
Entretanto, como se pode depreender das respostas dadas pelos alunos, a
pergunta ndo foi interpretada conforme expectativa dos investigadores e
nenhuma resposta apontou o que era esperado.

A representacdo solicitada nessa questdao nao foi realizada por 10
alunos (7,7 % do total de alunos que preencheram o questionario). As
representacdes realizadas foram agrupadas da seguinte forma: a) unidades,
onde 42 alunos (32,3 %) desenharam apenas uma unidade das espécies
quimicas envolvidas no fendmeno da dissolugcao; e b) colecado, onde 78 alunos
(60 %) desenharam um conjunto de moléculas para descrever o fenémeno. As

figuras 1 e 2 apresentam exemplos para as categorias utilizadas na analise.
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Aglicar em Aqua: ; £ Aeiear e dqua; g W
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Figura 1 — Representagao classificada como Figura 2 - Representagao

unidade. classificada como colecéo.

Nesse sentido, é interessante verificar que cerca de um terco dos
estudantes oferece uma representacdo discreta para o fenbmeno da
dissolugdo. Uma vez que a proporcao de moléculas de solvente é maior que a
de particulas do soluto seria mais adequado representar o fendémeno a partir da
colegdo de particulas. O fenbmeno da solubilidade é explicado, pelos
professores e pelos autores de livros didaticos, através da solvatacao, que em
sua definicdo e representacdo envolve um conjunto de moléculas solventes
para as particulas do soluto. Dessa forma, quando o estudante utiliza uma
representacdo por unidades pode-se depreender que a solvatagdo é um
conceito que nao esté suficientemente diferenciado pelo aluno.

As justificativas oferecidas pelos estudantes para a solubilidade foram
muito diversas e, em muitas delas, pOde-se observar um alto grau de
indiferenciagdo dos conceitos envolvidos na explicagdo do fendmeno. Os
resultados das justificativas foram: 21 alunos (16,15 %) nao responderam a
questao, 20 alunos (15,38 %) responderam de maneira inadequada (apelando
a nocodes de reacado quimica ou de dissociacao para explicar a dissolucao do
acucar em agua, ou mesmo, negando que os solidos seriam solubilizados pela
agua), 27 alunos (20,77 %) se reportaram a nocdes relacionadas as ligacdes
quimicas (tal como a polaridade) e 62 alunos (47,7 %) responderam de forma
adequada, apelando a idéias como dissolucao, diluicao, solvatacao, forcas
intermoleculares e misturas homogéneas.

Entre as respostas inadequadas destacam-se:

a) “O acuUcar nao se dissolveu na agua, apenas se depositou formando

um sistema heterogéneo” [Na qual o aluno nao prevé a solubilizacao
do solido no solvente, fato nitidamente corriqueiro. Talvez isso se

deva ao fato de o aluno supor que apenas tal ocorreria com a
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inclusdo de agitacdo, o que envolveria uma dificuldade na
compreensdo do enunciado da questao].

b) “O acgucar por ser um composto molecular é dissolvido em agua sem
sofrer ionizacdo, o cloreto de sddio por ser um composto idnico se
dissolve sofrendo ionizacao” [Na qual o aluno nao faz a necessaria
diferenciacao entre os processos de dissolugao e de dissociacao].

c) “Dissolucdo das espécies, o acucar e o NaCl sdo dissolvidos pela
agua =>» sistemas homogéneos” [Na qual o aluno ndo faz a
necessaria diferenciacdo entre os processos de dissolucdo e de
dissociacao].

d) “Existe uma mistura homogénea em ambos 0s casos, onde no caso
1, 0 agUcar dissocia seus ions na agua, e no caso 2, o cloreto de
sédio dissocia seus ions Na*, ClI” [Na qual o aluno generaliza o
processo de dissociacdo para a solubilidade dos sélidos, dessa forma
prevendo a presenca de ions em substancias de carater
eminentemente molecular, como o agucar].

e) “O aclcar e o sal fizeram a dissociagdo da dgua em ions H* e OH™
[Na qual a dissociagdo tem como fator causal o soluto, e ndo a
relagdo entre soluto e solvente. Além do mais, a solubilidade de
agregados i6nicos envolve a solvatagao dos ions por moléculas de
agua e nao a dissociacao da dgua em seus ions].

fy “Como polar dissolve apolar, e vice-versa, o agucar e agua sao
ambos apolares, vao se dissolvendo; O NaCl e a 4gua sao polar e
apolar respectivamente, se dissolvendo” [Na qual o aluno agrega
conceitos a sua explicacdo de forma equivocada, enunciando
erroneamente a regra da dissolucdo e supondo incorretamente a

polaridade das moléculas de aguay.

REPRESENTAGCOES MOLECULARES PARA OS ESTADOS FiSICOS DA MATERIA.

A questao solicitava uma representacao para os trés estados fisicos da
matéria. Com essa questao se procura evidenciar como os alunos diferenciam
o estado organizado (s6lido) dos estados desorganizados (liquido e gasoso) da
matéria. A partir dessa representacdo €& possivel, também, inferir se o

estudante atribui alguma diferenca de forma ou de volume nas particulas que
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compdoem os diferentes estados fisicos. Nas tabelas 1 e 2 constam as
descricdes dos resultados para as representacdes de cada estado fisico.

Um segundo item dessa questao solicitava que os alunos indicassem se
existiria movimento entre as particulas que compdem os diferentes estados e
se ocorreriam diferencas de intensidade desse movimento. A partir das
repostas seria possivel, por exemplo, avaliar as concepgoes alternativas dos
estudantes para a rigidez dos soélidos e/ou a fluidez de liquidos e gases.

Tabela 1: Andlise das representacées dos estudantes quanto a molécula de

agua pura nos trés estados fisicos.

Cursando a Sdlido Liquido Gasoso
Representacoes disciplina Ne % Ne % N° %

12 vez 81 62,3 62 48 69 53
Adequadas

22 vez 35 26,9 26 20 23 17,6

12 vez 9 6,9 28 21,4 22 16,6
Inadequadas

22 vez 5 3,8 14 10,7 17 13

Tabela 2: Andlise das inadequacoes freqlientes para os estados fisicos.

Estado
(Numero de . -
L. Parametros para a analise N | %
ocorréncias das
inadequacoes)
. Representagéo parcial das moléculas 6 | 428
Soélido : : _
(14) Distanciamento e desordem das moléculas | 7 50
Nao representou 1 7,2
Representagao parcial das moléculas 6 | 14,3
Liquido -
(42) Ordenamento das moléculas 33 | 78,5
Agrupamento entre as moléculas 3 7,2
Representagao parcial das moléculas 6 | 154
Gasoso Ordenamento das moléculas 27 70
(39) Agrupamento entre as moléculas 3 7,6
Diminuigao do volume das moléculas 3 7,6
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As representacOes feitas pelos alunos podem ser analisadas em
separado. Tomadas em separado, percebe-se a dificuldade dos estudantes em
representar adequadamente os estados desorganizados da matéria.
Justamente, a principal inadequacdo apresentada pelos alunos foi fazer
representacdes organizadas para os estados liquido e gasoso, orientando a
disposicdo espacial das particulas que compdem esse estado em fileiras, por
exemplo, como se pode ver na terceira ilustracdo da Figura 3. Outra
inadequacao representada pelos alunos foi supor que as particulas do estado
gasoso tivessem seu volume modificado. Conforme os dados da Tabela 2, é
interessante verificar a significativa parcela de estudantes repetentes que
manifestaram inadequagcdes conceituais em suas representagcdes para 0s

estados desorganizados da matéria.
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Figura 3 — Exemplos de conjunto de representacdes inadequadas.
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Entretanto, quando se toma em conjunto as trés representacdes, 116
alunos (89,3 %) realizaram representacdes corretas, enquanto que 14 alunos
(10,7 %) demonstraram em seus desenhos algum tipo de inadequacéao
conceitual, como se pode depreender pelos desenhos apresentados na Figura
3. Dentre os alunos que representaram inadequacdes, 3 (2,3 %) sao
repetentes.

O segundo item dessa questao foi respondido inadequadamente por 22
alunos (18,33 %). Entre as inadequacgdes que sao representativas do tipo de
problema encontrado com as concepgdes expressas pelos alunos, destacam-
se as seguintes:

a) “Nao, no sélido ndo ha movimento. E no gasoso o movimento € mais
intenso que no liquido” [No qual o aluno o aluno supde que as
particulas do solido ndo possuem movimento, talvez com isso
justificando a rigidez dos materiais sélidos].

b) “Ha movimento das moléculas apenas no estado liquido e gasoso. A
rigidez da disposicao das moléculas no estado sélido confere volume
e forma definidas a esse estado” [No qual o aluno declara o que fora
suposto para o exemplo anterior].

c) “Ha movimento apenas no 2°%(L) e 3%G) estado, pois no 1%S) as
moléculas estdo muito unidas, quase inseparaveis devido as ligacdes
intermoleculares (pontes de Hidrogénio)” [No qual o aluno procura
agregar conceitos na busca da justificacdo da rigidez apresentada

pelos solidos].

JUSTIFICATIVAS PARA A EXPANSAO TERMICA DO AR.

A questao solicitava a previsdao de um fenémeno envolvendo a expansao
térmica do ar. Além disso, solicitou-se que o estudante acompanhasse sua
previsdo de uma representacao. Havia a intencdo que o estudante propusesse
uma representacdo atébmico-molecular para a expanséo térmica do ar. Esse
tipo de representacdao ndo foi realizado pelos alunos, talvez devido ao
enunciado da questao ndo ter solicitado isso de forma expressa. Um segundo
item dessa questdo solicitava que os alunos justificassem a suas previsées. A
partir das repostas seria possivel, por exemplo, avaliar as concepgdes

alternativas dos estudantes envolvidas na compreensao do fenémeno.
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Essa questdo nao foi respondida por 18 alunos (13,8 %). A partir das
respostas dos 112 alunos (86,2 %) a questao foi realizada uma classificacao
em relacao as teorias implicitas (ou espontaneas) manifestas pelos sujeitos. Na
Tabela 3 constam a descricao, freqiéncia e porcentagem das diferentes teorias
encontradas. A enunciacao dessas teorias implicitas seguiu os resultados
obtidos na pesquisa de Benlloch (1993), conforme indicado na Introducéo.
Entretanto, como o método de pesquisa foi diferente, nesta pesquisa foi
utilizado lapis e papel e naquela entrevistas, foi necessario acrescentar
algumas outras teorias que nao haviam sido evidenciadas por Benlloch. Além
disso, talvez pela escolaridade dos sujeitos desta pesquisa, sentiu-se a
necessidade de incluir outra teoria que tivesse relacdo com o conceito de
pressao.

As respostas consideradas corretas sdo aquelas que foram classificadas
como teorias D e H. Ou seja, cerca da metade dos estudantes respondeu
corretamente a questdo. A diferenca entre as respostas classificadas como
teoria H daquelas da teoria D é que essas sdo mais simples do que aquelas.
As respostas enquadradas na teoria D parecem apenas se valer dos rotulos, ou
maximas, que muitas vezes sao utilizados para descrever e explicar os

fendbmenos.

Tabela 3 — Teorias expressas pelos sujeitos para justificar o enchimento do

baldo.
Teoria Descricao Freqliéncia %
Nao ha modificagdo, o baldo de borracha nao sera
A 2 1,79

inflado.

O recipiente tanto pode ter ar como estar vazio, ao
inicio. Com o aquecimento do vidro, ocorre a criagao ou
B producdo de matéria (ar ou oxigénio, por exemplo) 9 8.04
dentro do vidro, que posteriormente, desloca-se para o
baldo por efeito do calor, podendo esse ser interpretado

de forma substancialista ou n&o.
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Existe dentro de erlenmeyer alguma substancia nao
percebida, como um liquido ou vapor d’agua. Quando o
erlenmeyer é aquecido, esse liquido evapora e ocupa o
espaco do baldo, que é inflado.

12

10,71

Existe ar dentro do erlenmeyer. Esse quando aquecido,
por conducdo, provoca o0 aquecimento do ar, que se
expande. A expansdo do ar ndo é explicada, apenas é
declarada. Dessa forma nao é possivel inferir os

modelos explicativos utilizados pelos sujeitos.

15

13,39

Ao inicio, existe ar dentro do vidro. Com aguecimento,
nao se altera o volume do ar, mas sim ocorre seu
deslocamento, de forma compacta, do erlenmeyer para
o baldo. Pode-se, inclusive, interpretar que a parte de
baixo do vidro, préximo a chama, fica vazia, como um
vacuo. O ar se desloca porque é empurrado pelo calor,
podendo ou ndo ele ser concebido de forma

substancialista.

23

20,54

Existe ar ou um gas dentro do erlenmeyer. Quando ele
€ aquecido, ocorre um aumento de pressao que faz com
que o ar (ou o gas) seja deslocado para cima, em
direcao ao balao que, portanto, sera inflado.

7,14

Existe ar dentro do vidro e o ar é composto por
particulas. Quando aquecido, as particulas que fazem
parte do ar crescem ou sao dilatadas, ocorrendo o
aumento do volume do ar e, por isso, o baldo se enche.

6,25

Existe ar dentro do vidro e o ar é composto por
particulas. Quando aquecido o ar, as particulas que o
formam se agitam e se distanciam uma das outras,
provocando um aumento do volume de ar e o

enchimento do balo.

36

32,14

Entre as respostas inadequadas destaca-se:

a) “Nada acontece, pois o aquecimento nao influencia na inflagem do

baldao” [Uma resposta classificada na categoria A. Essa resposta é

muito surpreendente, € possivel que o sujeito suponha que nao

exista nada dentro do erlenmeyer, que haja vacuo no recipiente].
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“Devido ao aquecimento se formara gas dentro do erlenmeyer e o
baldo vai inflar” [Uma resposta classificada na categoria B. Essa
concepgao sugere uma idéia de auto-geracao, muito comum de ser
encontrada quando se abordam conceitos bioldgicos, como a
producdo de insetos associadas a putrefacdo. Nesse sentido, o fogo
e o calor parecem ter um componente magico, a partir do qual
poderiam criar matéria].

“O balao aumenta pois ao aquecer ira liberar calor” [Uma resposta
classificada na categoria B. Uma vez que o baldo foi inflado, percebe-
se que o sujeito expressa uma compreensdo substancialista para o
calor, uma vez que ele ocupa espago e provoca o aumento do
volume do sistema].

“O ar que esta dentro do erlenmeyer possui goticulas de agua.
Quando aquecemos o erlenmeyer, aquecemos estas goticulas,
vaporizando-as. Elas sobem e enchem o baldo” [Uma resposta
classificada na categoria C. Um tipo de resposta bastante
encontrada. Uma vez que o sujeito manifeste dificuldade de explicar
o fenémeno utilizando substancias gasosas, ele pode apelar para
aquele tipo de material que lhe parece mais familiar, como o padrao
dos liquidos, a agual.

“As moléculas do liquido que estavam dentro do frasco comecaram a
se agitar devido ao aquecimento, as ligacdes entre elas se romperam
e elas comecaram a se dilatar entre si e a se afastar. Ai com esse
rompimento elas se afastaram e comegaram a ocupar outros lugares,
as moléculas se expandem e por isso o0 baldo encheu” [Uma resposta
classificada na categoria C, embora também pudesse ter sido
classificada na categoria G, pois o sujeito declara que as moléculas
se expandem).

“Ocorreu a expansdao do gas no interior do erlenmeyer” [Uma
resposta tipica para aquelas que foram classificadas na categoria D.
O estudantes utiliza um declaragcdo rotulada para descrever
superficialmente o fen6meno, nao atribuindo necessidade de melhor

justifica-lo, utilizando, por exemplo modelos corpusculares].
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“Com o aquecimento, o ar contido no erlenmeyer se expandiu e
tratou de ocupar o maximo de espaco disponivel” [Uma resposta
classificada na categoria D. E interessante observar a presenca de
finalidade na justificativa do fenédmeno. O balao infla, porque o gas
deve, precisa, necessita, tem por objetivo, tem por finalidade ou é de
sua natureza ocupar mais espaco].

“Quando o erlenmeyer for aquecido o ar que se encontra dentro dele
ird subir para cima tentando ocupar cada vez mais espaco, isso fara
com que o baldo encha-se” [Uma resposta classificada na categoria
E. E interessante, novamente, observar a presenca de finalidade na
justificativa do fenémeno].

“O aquecimento do erlenmeyer fez com que a pressao dentro dele
aumentasse, empurrando o ar para dentro do baldao” [Uma resposta
classificada na categoria F. O estudante busca por uma justificativa
para o enchimento do baldo. Aqui parece haver uma dificuldade de
integragdo conceitual e o estudante faz valer as relagbes
termodindmicas em sua explicacdo, esquecendo-se de levar em
consideracao que o fendmeno ocorre sob pressao constante, o que
justifica o aumento de volume quando aplicado um aumento de
temperatura do sistema).

“Por ndo haver mais saida de ar o baldo enche devido a alta pressao.
O ar contido no baldao é quente. No erlenmeyer restam a agua
aquecida e as gotas de agua fervida” [Uma resposta classificada na
categoria F, mas que também poderia ser classificada na categoria
C, devido utilizacdo de material liquido na explicacao do fenémeno].
“O ar que esta dentro do erlenmeyer também é aquecido e ocorre
uma expansao das moléculas de ar, aumentando o volume ocupado
pelo ar’ [Uma resposta tipica para aquelas que foram classificadas
na categoria GJ.

“Com o aquecimento do ar presente no erlenmeyer as moléculas
ganham maior energia cinética e entram em expansao dentro do
erlenmeyer e do baldo, fazendo com que esse enchesse. O ar subiu
pelo fendbmeno de conveccdo” [Uma resposta classificada na

categoria G. E interessante verificar que esse aluno indica o nome do
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fendmeno que muitos outros estudantes levaram em consideragéo,
ao interpretarem que o baldo se encheu devido ao deslocamento do
ar quente para o balao].

m) “Com o aquecimento houve um aumento na energia das moléculas
do ar presente no erlenmeyer, ocasionado um aumento na presséo
interna, ja que as moléculas tendem a se afastar com o aquecimento.
Logo, o baldo inchou para que as moléculas tomassem lugar” [Uma
resposta classificada na categoria H, mas € interessante verificar que
mesmo tendo sido considerada correta, ainda ha a persisténcia de

nocoes finalistas na justificativa do fenémeno].

CONCLUSOES

Inicialmente € importante destacar a permanéncia das concepcdes
inadequadas de alguns estudantes, mesmo apds ter cursado a disciplina de
quimica geral, confirmando o que aponta a literatura sobre as dificuldades
quanto as mudancgas conceituais. Tal constatacdo enfatiza a importancia do
professor desta disciplina em considerar relevante conhecer as concepgdes
alternativas de seus estudantes e utiliza-las como estratégia para a proposicao
pedagdgica de sua disciplina. Hanson e Wolfskill (1998) identificaram a
persisténcia de concepgdes alternativas ao conhecimento em quimica mesmo
nos alunos que obtiveram sucesso na disciplina de quimica geral. Assim,
recomendam que seja necessario um maior esforco por parte do professor em
identificar tais concepgbes alternativas e ser habil para elaborar questbes
chaves que levem o estudante a se confrontar com as lacunas de suas

concepgoes em explicar as situagdes em estudo.

Neste artigo, constataram-se as dificuldades dos estudantes em
manifestar suas concepcdes com clareza, pela utilizacdo de conceitos
fundamentais da quimica relacionados a compreensao submicroscopica do
fendbmeno sob estudo. Tais dificuldades estdo associadas as inadequacdes das
concepgdes alternativas dos alunos relativamente aos trés fenémenos
investigados nesta pesquisa, solubilidade, a agregacdo das particulas nos
diferentes estados da matéria e a expansao térmica do ar quando aquecido. A
presenca dessas concepcdes alternativas sugere que muitos dos conceitos

necessarios para a correta explicagdo do fendmeno permanecem
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indiferenciados e, entdo, muito integrados, como por exemplo, aqueles
relacionadas a correta descricdo e representacdo atémico-molecular dos
estados fisicos da matéria, ou mesmo a auséncia de conceitos de cinética,
essenciais para descrever os estados desorganizados da matéria.

Os alunos manifestam, portanto, uma dificuldade que envolveria, entre
outros, a definicdo conceitual dos termos e a selecdao e organizacao dos
conceitos utilizados na descricdo e explicagdo do fendmeno. Estes se
constituem obstaculos a aprendizagem em quimica e, supéem-se, configuram
fatores que desmotivam os estudantes a permanecerem em Seus CUrsOS
universitarios.

Portanto, entende-se que se constitui competéncia do professor
perceber as distintas visdes de conhecimento, cientifico e de senso comum, e
abrir espacos em sua sala de aula para uma interacdo educativa que
contemple uma negociacdo no espectro da multiplicidade de significados
conceituais (Driver e outros, 1999). Este é um papel fundamental do professor

como representante da cultura cientifica, em sua agao educativa.
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CONCEPCOES ALTERNATIVAS DE CALOUROS DE QUIMICA PARA OS
CONCEITOS DE TERMODINAMICA E EQUILIBRIO QUIMICO

CHEMISTRY STUDENTS’ ALTERNATIVE CONCEPTIONS OF
THERMODYNAMICS AND CHEMICAL EQUILIBRIUM.

(Texto apresentado e publicado nos anais do VI ENPEC)

REsSuMO

O presente trabalho tem como objetivo inventariar as concepgdes alternativas
ao conhecimento cientifico de estudantes de Quimica Geral, disciplina de
primeiro semestre dos cursos de quimica. Essa disciplina é composta de oito
areas conceituais, inseridas em quatro unidades. Neste artigo, abordamos os
resultados referentes a segunda unidade: Termodinamica e Equilibrio Quimico.
Nas explicagOes alternativas a esses conceitos foram evidenciados os erros
conceituas que sao freqlentes e que a literatura reporta, tais como: ndao ha
conservacao de energia em reacdes quimicas; uso inadequado da notacao
quimica para explicar um determinado fenémeno; concepg¢des errébneas ao
tratar todas as substancias na reacao de maneira independente, ao invés de
visualizar interacdes entre elas; além de representacdes equivocadas sobre a
compartimentalizacao fisica de reagentes e produtos num determinado sistema

em estado de equilibrio.

Palavras-chave: concepcdes alternativas; ensino superior; ensino de quimica;

quimica geral.

ABSTRACT

This paper aims to investigate and analyze the conceptions on chemistry
fundamental concepts of university students who attend General Theoretical
Chemistry. The General Chemistry syllabus is based on eight conceptual fields
and distributed in four teaching units. The results presented in this paper are
related to the second teaching unit: Thermodynamics and Chemical Equilibrium.
Students’ alternative conceptions on those concepts present common
conceptual mistakes reported in the literature, such as: the conception that



-4) -

there is no conservation of energy in chemical reactions; unsuitable use of
chemical notation to explain a phenomenon; mistaken conceptions when
treating separately different substances present in a reaction instead of
perceiving the interaction among them, and mistaken representation on the
physical compartmentalization of reagents and products in a given system in
equilibrium state.

Keywords: alternative conceptions, higher-education teaching, chemistry

teaching.

INTRODUCAO

Mesmo que o estudo das concepgbes alternativas ndo seja uma
novidade (Barker, 2000), pouco dos seus resultados tem chegado efetivamente
a sala de aula, tanto do nivel médio quanto do nivel superior. Os professores
desse nivel de ensino poderiam argumentar que a expressao das concepgcoes
alternativas dos estudantes estaria restrita ao nivel médio. Porém, mostramos
em outro trabalho (Silva, et al., 2005) que determinadas concepcdes sobre 0s
conceitos fundamentais de quimica que sdo apresentados no ensino médio
permanecem, mesmo depois de estudos basicos na graduacao, inalteradas em
boa parte dos estudantes de ensino superior.

Em relacdo ao ensino médio, pode-se fazer uma revisdao bibliografica
sobre as concepcoes alternativas e deparar-se com algumas pesquisas que
apontam que o ensino tradicional pouco tem ajudado para a aquisicdo de
conteudos basicos, necessarios para o aprendizado de amplos conceitos da
quimica (Machado e Aragao, 1996; Mortimer e Amaral, 1998). Nesse sentido,
pode-se depreender que as concepcbes trazidas pelos alunos antes da
formacao académica podem limitar suas novas experiéncias de aprendizagem
nas atividades de ensino superior.

Os resultados apresentados em diversas pesquisas, inclusive naquelas
que desenvolvemos (Silva, et al., 2005), nos levam a refletir sobre a busca de
uma proposta pedagédgica alternativa ao modelo de ensino vigente para a area
da quimica. Nao bastaria apenas conhecer os possiveis erros dos alunos, seria

necessario, também, inventariar suas caracteristicas gerais, investigando suas
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origens e desta maneira discutir a possivel persisténcia desses erros e das
dificuldades manifestas pelos alunos no ensino superior.

Algumas pesquisas em ensino de quimica (Barker, 2000; Benlloch,
1993), realizadas principalmente na Europa, evidenciaram o fato de que a
solucao de problemas padrbes (bem estruturados e em forma algoritmica) nao
enseja a compreensao conceitual, ou seja, mesmo apds a solucao de diversos
exercicios e problemas aritméticos de conceitos em quimica, os estudantes
apresentam dificuldade em aplicar esses conceitos na argumentacao
(envolvendo descricao e explicagdo) sobre fendmenos naturais abordados nas
disciplinas de Quimica.

Em relagdo aos conceitos de Equilibrio Quimico e de Termodinamica,
que sao abordados neste artigo, pode-se verificar que os alunos relacionam o
estado de equilibrio quimico com a auséncia de alteracdes nos sistemas e ha
aqueles que consideram reagentes e produtos em recipientes separados
(Pereira, 1989a). Na compreensdo do conceito de equilibrio quimico,
evidenciou-se dificuldades nas apropriacbes de seu aspecto dindmico, do
significado da constante de equilibrio e da diferenga entre fendmenos e as suas
representacées (Machado e Aragdo, 1996). Também nesta linha de
investigacao a literatura nos reporta a J. Quiléz (1997; 1998) que explora a
persisténcia dos erros conceituais e dificuldades manifestas pelos estudantes
ao resolverem questdes referentes ao conceito de Equilibrio Quimico e mais
especificamente a aplicacao inadequada do Principio de Le Chatelier. Uma vez
detectados os erros conceituais dos estudantes surge a possibilidade de
estabelecer aproximacdes didaticas alternativas. Desta forma, superando-se
estas deficiéncias, pode-se alcancar uma aprendizagem significativa.

Sobre a termodindmica, pode-se notar que a nogdo mais simples
associada a esse campo conceitual relaciona a energia com a formagcéo e o
rompimento de ligacbes. Nesse sentido, pode-se citar a concep¢éo alternativa
que sugere: quando se formam ligagdes, energia é liberada; e quando uma
ligacdo é rompida, é necessaria energia para fazé-lo (Barker, 2000). Outros
conceitos importantes sao calor e temperatura, onde podemos citar como
concepcgao alternativa recorrente: “o calor é geralmente associado a uma fonte
ou a um estado e utiliza-se tanto calor como temperatura para designar um

estado quente” (Kéhnlein e Peduzzi, 2002).
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Segundo Mortimer e Amaral (1998), ha trés concepcbes bastante
recorrentes entre os estudantes sobre calor e temperatura: i) “ha dois tipos de
calor: 0o quente e o frio”; ii) “calor é diretamente proporcional a temperatura”,
fazendo com que esses conceitos sejam muitas vezes considerados idénticos;
e iii) a concepgao substancialista de calor: “o calor é uma substancia”, essa
concepcao contém a idéia de que o calor € um atributo de determinado
material. Sabe-se que essas concepcdes nao serdo extintas da linguagem
coloquial e das relagdes de entendimento dos estudantes, porém as atividades
de ensino e de aprendizagem devem oferecer condigdes para que elas sejam
diferenciadas, para que se elabore o conhecimento formal, possibilitando a
incorporaga@o de novos significados que possam conviver com significados do
seu dia-a-dia e consequentemente ampliar o perfil conceitual dos estudantes
(Mortimer, 1994).

As pesquisas citadas anteriormente mostram que, em muitos casos,
poucos estudantes conseguem explicar corretamente os fenbmenos, apesar de
saberem resolver problemas matematicos muito complicados. Os estudantes
possuem grande dificuldade em relacionar conceitos em um arcabouco tedrico
coerente, o que implica que ha a necessidade de se propor alternativas para
ajuda-los no processo de criacdo de modelos explicativos. Nesse sentido, é
preciso registrar que ha dificuldades conceituais que dificilmente podem ser
superadas apenas pelo ensino tradicional, pois apenas saber manusear
representacdes algébricas nao implica que os estudantes possam conectar 0s
teoremas com a realidade quimica, bem como nao significa que os conceitos
estejam disponiveis para serem utilizados em outras situacées (Machado e
Aragao, 1996). Porém, algumas alternativas utilizadas tém apresentado
problemas. Por exemplo, o uso de analogias e modelos para a explicacao dos
fendbmenos envolvendo os conceitos de equilibrio quimico e termodinamica
causam alguns obstaculos a aprendizagem desses conceitos, pois apresentam
distorcdes ao conceito cientifico (Pereira, 1989b).

As dificuldades arraigadas as concepcgdes alternativas entrelagcam-se a
dificuldade do préprio entendimento da linguagem utilizada para comunicar a
quimica, ou seja, os estudantes nao s6 tem dificuldades em entender o
assunto, como tém que se adaptar a palavras nao familiares (Silva, et al.,

2005). Percebe-se que eles apenas usam essas palavras sem entender o
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significado das mesmas. ldentifica-se a dificuldade dos estudantes em
descrever o0s objetos da quimica e explicar os fenbmenos e seu
comportamento em um dado sistema.

Neste artigo, pretendemos continuar o recenseamento das concepgoes
prévias dos estudantes de ensino superior sobre conceitos fundamentais a
quimica, que iniciamos anteriormente (Silva, et al., 2005). Nesse sentido,
procuramos evidenciar as dificuldades relacionadas as areas de equilibrio
quimico e termodindmica com o objetivo de inventariar as concepcdes
alternativas expressas pelos estudantes, além de identificar as inadequacoes
na compreensao desses conceitos descrevendo e comparando 0s possiveis
sentidos conferidos as explicagdes dos diferentes fenbmenos quimicos; pois
essas se constituirdo obstaculos a construcdo de novos conceitos ou ao
desenvolvimento de concepgdes mais avancadas que delas dependam.

METODOLOGIA

O presente trabalho faz parte de um projeto de acompanhamento da
implementacao da reforma curricular do curso de Licenciatura em Quimica da
UFRGS. Na primeira etapa da avaliacdo dessa implementacao, os professores
de Quimica Geral foram convidados para discutir o grande indice de evasao e
de repeténcia apresentados por essa disciplina. A partir do didlogo entre esses
professores e os pesquisadores em educacao quimica, decidiu-se inventariar
as concepgoes alternativas expressas pelos estudantes em inicio de curso para
os conhecimentos disciplinares de Quimica Geral. Dessa forma, os 130
estudantes matriculados na disciplina de Quimica Geral no semestre 2005/1
foram convidados a responder a 4 questionarios, na forma de pré-testes, cada
um contendo entre 4 e 5 perguntas. Os questionarios foram aplicados ao inicio
de cada uma das 4 unidades prevista para o desenvolvimento da disciplina. O
tempo previsto para se responder a estes questionarios foi entre 15 minutos e
20 minutos.

Neste artigo, apresenta-se alguns resultados para o questionario da
segunda unidade, que envolve os seguintes conteudos curriculares: Equilibrio
Quimico e Termodinamica. O questionario para essa unidade continha quatro

perguntas. As questdes analisadas foram:
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1) Em um recipiente de 1 litro, sdo colocados 1 mol de hidrogénio gasoso
(representado por CX) ) € 1 mol de iodo gasoso (representado por “):

a) Escreva a equacdo quimica para a reacao que ocorre entre esses dois
gases.
b) Fazer representacao atdmico-molecular das espécies no estado de

equilibrio para essa reacao.

2) A reacdo quimica do problema 1 é exotérmica e seu K., a 25C, é 794.
Considerando que o hidrogénio € um gas incolor, o iodo é um gas violaceo e o
produto da reacao entre eles € um gas incolor:

a) Que cor sera observada no recipiente quando o estado de equilibrio for
atingido?

b.1) O que se pode prever sobre a cor e o comportamento das moléculas se o
recipiente da mistura em equilibrio for colocado em um lugar mais quente?

b.2) Por qué?

3) Foram colocados em um recipiente de 1 litro, 1 mol de COzg e 1 mol de
Hzg), que reagem segundo a equagao:

COg(g) + Hag) > CO(g) + H20yg)
Apos atingir o equilibrio, verificou-se que a concentragéo do COy() baixou para
0,6 mol/L e a do COy atingiu 0,4 mol/L.

a) Represente, no grafico abaixo, a variagdo da concentragdo do COyg e do
CO() em funcdo do tempo de reacdo, desde t= 0 até um instante t; apos o

tempo (teq1) €M que o sistema atinge o equilibrio.
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b) Ao mesmo sistema em equilibrio, no tempo t1, adiciona-se mais 0,5 mol de
COzq. Represente qualitativamente, no mesmo grafico acima, o que
ocorrera com as concentracoes das espécies quimicas, até um instante t,

apos o tempo (teq2) €M que o sistema atinge um novo estado de equilibrio.

4) Dois cubos de gelo foram colocados em um copo com agua a 25°C.
a) Descreva o que aconteceu quanto a temperatura e ao nivel da agua liquida
no copo:

a.1) logo apés a adigao dos cubos de gelo.

a.2) apos transcorridos alguns minutos.

b) Explique da melhor maneira possivel por que essas alteracdes aconteceram.

RESULTADOS E COMENTARIOS

Os questiondrios foram submetidos aos alunos antes da primeira aula
sobre o tema em questdo. Entre os 123 alunos que responderam ao
questionario, em 3 diferentes turmas, existem 37 alunos (30,08 %) que

cursavam a disciplina pela segunda vez.

EQUACIONAMENTO DE UMA REAGAO ENTRE GASES.

A questéao solicitava o equacionamento de uma reacéo entre dois gases.
Um segundo item dessa questdo solicitava que os alunos fizessem uma
representacdo atoémico-molecular das espécies no estado de equilibrio para
essa reacao. A intencao era verificar se os estudantes realizavam uma notacao
quimica correta. Na Tabela 1 apresentamos uma sintese das respostas dos
alunos a essa questao.

A representacao solicitada nessa questao nao foi realizada apenas por 1
aluno (0,81 %). Embora adote-se a equagéo com a flecha (+—), indicando a

situagcdo de equilibrio, na andlise dos questionarios, constatou-se que 77,42%
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dos alunos utiliza a notagcdo de seta (—) para representar a reacdo de
hidrogénio com iodo. Apenas 10 alunos (8,13% do total de alunos que
preencheram o questionario) utilizaram a uma notacao mais formal, utilizaram a

seta dupla (5) e identificaram os estados fisicos das espécies envolvidas.

Tabela 1: Sintese das representacoes dos estudantes sobre a reacao de 1
mol de hidrogénio gasoso e 1 mol de iodo gasoso.

Cursando a
Representacdo das Bquaches disciplina Total %
H:+1; =2 HI 1a 28
55 T 42 | 34,15
Hz gt b g > 2 Hlgg 1a 17
oF s 30 | 24,39
Hy gt kg > 2HI 18 11
25 A 17 | 1382
H:+1: % 2HI 1a 10
= - 12 | 9,76
Hzjgt kg5 2 Hlgg) 1a 9
= o 10 | 813
H:+1; =2 HI 1a 2
oF . 2 1,63
1a 2
Hy+ L 2 HI = = 2 1,63
kgrtH (g > Hg 1a 1 1 0,81
2a -
Hz (gt b g > Hak g 1a 1 N 0,81
oa _
Hz gt kg > 2 Hlfg AH<0 1a 1 1 0,81
oa _
H gt kg > 2 HI+ *Taq” 1a 1 ) 0,81
oa _
Hz+ 12 = Hzk 1a 1 1 0,81
oa _
2H+21 > ZHI 1a 1 1 0,81
oa _
Hagit k(g = Higg 1a 1 0,81
1
oa _
Nao respondeu 1a 1 1 0,81
Total de Alunos 123

REPRESENTACAO ATOMICO-MOLECULAR PARA I0DO E HIDROGENIO GASOSOS.

O item b da questao 1 solicitava uma representacao atdémico-molecular
das espécies no estado de equilibrio para a reacdo entre iodo e hidrogénio
gasosos. A metade dos estudantes (50,41%) representou adequadamente o
estado atébmico—molecular das espécies, concebendo que no estado de
equilibrio as moléculas de iodo, hidrogénio e iodeto de hidrogénio coexistem.
Um percentual consideravel (45,53%) dos alunos utilizou uma representacéao
inadequada para o estado solicitado e 4,06% dos alunos (5 alunos) nao fizeram
nenhuma representacao.

A Figura 1 apresenta respectivamente um exemplo de uma

representacdo inadequada e outra adequada. Levou-se em conta para
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classificar como adequacao a interagao entre as espécies, ou seja, reagentes e

produtos coexistindo num mesmo compartimento.

T T
P VN
qf ** )
I o~ %
P TN
E——ﬂ I'I O. \i = '/ CO “ \‘
=1 / — /
5l Y
(K ~~— (5
Inadequaciio Adequacio

Figura 1: Exemplo de inadequacao e adequacao
do estado atdmico-molecular no estado de
equilibrio.

Essas inadequagdes indicam algumas concepcbes alternativas
manifestas pelos alunos para o fenémeno de equilibrio quimico. A presenca de
tais concepcgdes sugere que muitos dos conceitos necessarios para a correta
explicacdo do fenbémeno permanecem indiferenciados, por isso pouco
entendidos pelos estudantes.

Na representacao a esquerda, classificada como inadequada percebe-se
que os estudantes apenas representam o produto formado (iodeto de
hidrogénio), proporcionando uma interpretacdo de que uma vez atingido o
estado de equilibrio, ndo ocorre mais reacdo, ou seja, uma concepcao de
equilibrio limitada ao equilibrio estatico. A organizacdo de uma representacao
contendo apenas o produto no recipiente indica-nos a possibilidade do
estudante conceber que no estado de equilibrio haja compartimentos distintos
(reagentes e produtos ocupando distintos lugares) ou que os reagentes foram
totalmente consumidos. Essa visdo compartimentada do sistema em equilibrio
provoca uma dificuldade de entendimento, pois os alunos concebem (e
representam) as espécies participantes da reacao quimica como entidades
separadas, em virtude da seta utilizada na equacao, e podem, erroneamente,
conceber que é possivel alterar as concentracbes sé dos reagentes ou sé dos
produtos ou ainda que é possivel que as colisbes sejam apenas entre
reagentes ou produtos.
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PREVISAO SOBRE A COR E O COMPORTAMENTO DAS MOLECULAS NUMA MISTURA EM
EQUILIBRIO

Na questdo 2 do questionario solicitou-se que o estudante, a partir das
condi¢des reacionais fornecidas, previsse a cor observada no recipiente quando o
estado de equilibrio fosse atingido.

Dos 123 alunos que responderam ao questionério, 3,25% (4 alunos) nao
responderam a questdo. Os termos utilizados para designar a coloracao no estado
de equilibrio foram: incolor (51,22%), intermediaria (32,52%) e violacea (13%.).

Um percentual de 45,52% afirmou que haveria cor no sistema. Destes,
32,52% responderam adequadamente que a cor no sistema estaria numa faixa
intermediaria entre o incolor e o violdceo. As respostas classificadas como
intermedidrias se enquadram nos exemplos seguintes: “uma cor levemente
violacea, tendendo ao incolor”; “incolor com um levissimo tom de violeta”; “incolor
com resquicios violaceos” e “praticamente incolor com um pouco de violaceo”.
Esses estudantes concebem que no equilibrio nem todo o iodo molecular foi
consumido.

Tendo em vista que 51,22% dos estudantes tenham respondido que ao
atingir o estado de equilibrio a coloragdo resultante seria incolor, observou-se
inconsisténcias nas idéias dos alunos a partir das respostas do item b da questao
2, onde pergunta-se o que se pode prever sobre a cor e 0 comportamento das
moléculas se o recipiente da mistura em equilibrio for colocado em um lugar mais
quente. Novamente, deparamos com a dificuldade que os estudantes possuem de
explicar os fenémenos observaveis com uma linguagem cientifica adequada.

O intuito dessa questdo foi inventariar as concepgbes alternativas dos
estudantes sobre as alteragdes nas condi¢cdes de equilibrio, tal como temperatura.
Agrupando as respostas dos alunos em categorias de explicagdes, duas grandes
classes foram possiveis de serem identificadas (Tabela 2); A categoria 1 que se
referia as explicacbes de aumento seja da Energia Cinética, das colisbes, do
namero de moléculas do produto ou simplesmente na agitacdo das moléculas
obteve 26,83% das repostas dos alunos que responderam ao questionario. Um
percentual de 34,96% dos alunos utilizou na explicagdo para o fenémeno a
categoria 2: deslocamento do equilibrio (para reagentes ou para produtos), sendo
que destes 27,64% respondeu adequadamente que se alterando esta condicédo da
reacdo, o estado de equilibrio se deslocaria no sentido dos reagentes. H4 um
percentual consideravel de estudantes (20,32%) que agruparam em suas
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respostas as duas categorias, essas categorias integram 0s conceitos mais
adequados para a resolucdo do exercicio. Verificou-se que 8,13% dos estudantes
que responderam ao questionario utilizaram termos improprios para o investigado,
tais como: “se aumentarmos a temperatura aumentariamos a velocidade com que
elas se movem e elas irdo se diluir mais rapidamente” (sendo esse tipo de reposta
inserido na classe outras explicagées).

Embora, o conceito de aumento de energia cinética seja um termo
adequado para explicacdo do fenémeno, percebeu-se que a utilizacdo de termos
quimicos adequados ndo sao fatores que garantem a resolugdo correta da
questao, como pode ser constatado na explicacdo destes estudantes:

As moléculas ficardo com maior energia cinética e sendo exotérmica

a reagdo, quanto mais calor ela recebe, mais calor ela vai liberar,

tornando-a mais eficaz e, portanto com maior tendéncia ao incolor,

que é o produto final da reacgéo.
E em contrapartida um outro estudante escreve:
Com aquecimento, a temperatura aumenta e o sistema sai do
equilibrio. As moléculas ficam com maior energia cinética e a cor
observada passa a ser o violaceo.
Além do que, o estudante que responde de forma adequada a coloragao no
estado de equilibrio pode ser o mesmo que erroneamente explica o
comportamento das moléculas quando esse equilibrio € atingido.

Tabela 2: Categorias para a explicagdao do comportamento das moléculas frente a uma
alteracédo no estado de equilibrio.

Cursando a disciplina | Total [
Comportamento das Moléculas 1°vez 2°vez

Aumento Energia cinética 5 4 9 732

Aumento das colisbes [ 2 8 6,5
Categora =

Aumento do n° de moléculas HI 3 - 3 2,44

Aumento da agitagdo 8 5 13 10,57
Categoria2 Deslocamento do equilibrio para reagentes 26 8 34 27,64

Deslocamento do equilibrio para produtos 7 2 9 732

Outras explicagdes -] 4 10 8,13

Categoria1e2 19 -] 25 20,32

Nio responderam 7 5 12 9,76
Total de alunos 123
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REPRESENTACAO GRAFICA QUALITATIVA DE UM SISTEMA EM ESTADO DE EQUILIBRIO.

A andlise da questao trés do pré-teste envolve a verificagdo das
representacdo das espécies quimicas envolvidas na reacdo. Nesse sentido,
dever-se-ia iniciar a representacdo grafica partindo do ponto 1 mol/L de
reagentes e do ponto 0 mol/L de produtos, ou seja, o estudante deve ter o
entendimento de que estado de equilibrio quimico é a situacdo em que a
proporcao entre as quantidades de reagentes e produtos em uma reacao
quimica se mantém constante ao longo do tempo. Desse modo, pode-se
visualizar na Tabela 3 as concepgdes dos estudantes a respeito do tegs.
Constata-se que o primeiro estado de equilibrio é representado
adequadamente por 73,98% dos estudantes, embora 17,07% nao tenha
identificado as espécies reativas no grafico.

Tabela 3: Analise do estado de equilibrio teq1

Representacio das espécies
quimicas no Estado de E quilib1io
teg1
Sim Néie
Cursando a disciplina 1% vez | 2%yez | 1%wez | 2% yez
CATEGORIAS
AusEncia da wdentificaciio das espécies
; - 13 8 0 3
envolvidas na reagio
a,
“ 17,07 4,88
Identificacio das sepiriss envolvidas na 47 53 14 6
reagiio
% 56,91 16,26
Mio responderam Total de alunos
1% yez 2% yer
4 2 123
4,88%

O item b da questao trés solicitava que no mesmo grafico anteriormente
representado o estudante esbogcasse o estado de equilibrio tez apds o
acréscimo de 0,5 mol/L de COs.. Diferentemente da primeira representacao, os
estudantes apresentaram grande dificuldade em expressar graficamente o
fendbmeno quimico. Pensa-se que o primeiro grafico alcangou um alto grau de
adequacdes em virtude de tratar-se de um gréfico constantemente apresentado
quando se aborda o conceito de equilibrio quimico. Quando foi introduzida a
idéia de um fator perturbador ao equilibrio, que no caso da questado
apresentada foi 0 aumento da concentragdo de didxido de carbono observa-se

o nao entendimento do conceito. Dos 123 alunos que responderam ao pré-
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teste, apenas 11 estudantes (8,94%) representaram adequadamente os dois
estados de equilibrio. Conforme tabela 4, apresentada abaixo, podemos
verificar a dificuldade na elaboracéo representacional dos estudantes sobre o

estado de equilibrio teqe.

Tabela 4: Analise do estado de equilibrio teq

Representacéio das espécies quimicas no
Estado de Equilibrio t.,
Sim Néio
Cursande a disciplina 1Pvez [ 2%vez TPyez | 2®vez
CATEGORIAS
Auséncia na dentificagio das espécies
. = 1 0 9 17
envolvidas na reagio
% 0,81 21,14
Tdentificacfo das espécies envolvidas na reagio 7 | 3 534 | 26
% 8,13 65,04
Nzo responderam Total de alunos
Cursande disciplina
1% yez 2 yez
3 5 123
% 4,88

As principais inadequacdes apresentadas pelos estudantes na
representacdo dos equilibrios estdo relacionadas as dificuldades de
entendimento das alteracdes no deslocamento do equilibrio, que nesta questao
refere-se ao aumento da concentragdao dos reagentes, favorecendo a formacao
do produto. Argumentamos isso com base no percentual constatado, ou seja,
86,18% dos estudantes nao souberam identificar adequadamente o estado de
equilibrio teg.

Na elaboragcdo dos graficos percebe-se que nao foi realizada a
representacdo do aumento da concentracdo do reagente como solicitado na
questao e, consequentemente, o deslocamento do equilibrio em favorecimento
da formacéao dos produtos. Na Figura 2 sdo apresentados alguns exemplos das
principais inadequacdes nas representacdes, onde pode-se inferir que para os
estudantes que representaram o aumento da concentragdo do reagente, mas
nao representaram o aumento na formacao dos produtos - caso (b) -, ndo o
fizeram pela ndo compreensdo das variagbes no deslocamento do equilibrio
frente aos fatores de perturbacdo do mesmo, ou seja, nao parece haver o
entendimento, por parte dos estudantes, que o aumento da concentracdo de

uma substancia desloca o equilibrio no sentido de consumo dessa substancia.
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A representagdo (a) permite-nos inferir que alguns estudantes nao
compreendem a idéia de reacdo na qual logo que uma interacdo entre
reagentes é promovida uma quantidade proporcional de produto é formada e
esse torna a dar origem ao reagente, coexistindo no equilibrio reagentes e
produtos. A representacao (c) € recorrente entre os estudantes, grande parte
deles esbocga corretamente o equilibrio teq1 Nd0 dando continuidade ao tege OU
quando o fazem (d) nao representam o aumento da [CO,] em escala adequada
com a proporcao solicitada. Ha casos de representacdes (e) e (f) impréprias
para um equilibrio quimico e bastante semelhante a graficos de coordenadas
utilizados em aulas de matematica.
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Figura 2: Exemplos de inadequacoes na representacao do
equilibrio.

ALTERAGCOES OCORRIDAS EM UM SISTEMA COMPOSTO POR DOIS CUBOS DE GELO EM
AGUA.

Na quarta questdo, ha trés variagdes de respostas em relagao ao nivel
da agua: aumenta, diminui ou permanece constante. Analisado conjuntamente,
conforme a Tabela 5, a resposta mais recorrente é a de que 46,34% dos
estudantes concebem que na adicdo de gelo ao sistema mencionado ocorre
diminuicdo da temperatura e aumento do nivel da agua, seguido da resposta
de que o nivel da agua aumenta, mas a temperatura permanece constante.

Em relacdo ao nivel da agua 70,72% dos alunos responderam
adequadamente que o nivel da agua aumentaria logo ap6s a adicao dos cubos
do gelo. Esse percentual analisado é apenas sob o ponto de vista de aumentar
o nivel da agua, mas se a andlise for feita no conjunto da questdo que
solicitava a explicacdo quanto a temperatura e ao nivel da agua constata-se
que nao ha um entendimento do fenémeno, ou seja, ndo ha uma inter-relacao
entre os conceitos. A concepcao de que a temperatura do sistema diminua
apods a adicao dos cubos de gelo obteve 57,68% das respostas dos estudantes.
Um percentual de 6,5% dos estudantes concebe que nenhuma alteracao
ocorre, ou seja, a temperatura e nivel da agua permanecem constantes durante

todo o processo.
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Tabela 5: Analise da questao 4 (a.1).

Cursando a disciplina
Nivel da agua e temperatura %
1%vez | 2%vez Total
Nivel aumenta e Temperatura diminui 39 18 57 48,34
Nivel aumenta e Temperatura constante 18 3 21 17,07
Nivel aumenta e hé troca de calor entre gelo e agua 6 p. 8 6,5
a Nivel constante e temperatura diminui [ 5 11 8,9
Amhos aumentam 1 1 0,81
Amhos diminuem 2 1 3 2,44
N4o ha nenhuma alteracao 7 1 3 6,5
Outras explicagdes 8 3 11 8,9
Néo responderam 1 2 3 2,44

Entretanto, a andlise da questdo sera mais contundente quando for
analisado o conjunto das respostas dos trés itens: a.1), a.2) e b), pois se
analisarmos em separado obteremos informagdes desconectas a respeito das
concepcOes dos estudantes e sobre o fendbmeno. Nesse sentido, pbde-se
evidenciar a idéia de conhecimento compartimentado que os estudantes
possuem, pois poucos conseguiram integrar o conhecimento. Isso fica mais
claro nas respostas ao item b) da questao, onde sao solicitados a descrever da
melhor maneira possivel porque tais alteracdes ocorreram no sistema.

Quando foi respondida a questao 4)a.2) — que pergunta sobre o nivel e a
temperatura da agua apdés alguns minutos —, pode-se notar, conforme a Tabela
6, que a resposta mais freqliente foi a de que o nivel da agua aumentaria e a
temperatura diminuiria. Verifica-se que 52,84% dos estudantes concebem que
o nivel da agua aumenta e que 46,33% explicitam que a temperatura deva

diminuir ap6és transcorridos algum tempo.

Tabela 6: Analise da questao 4 (a.2).

Cursando a
Nivel da agua e temperatura disciplina %
12vez |22vez| Total

Nivel aumenta e Temperatura
diminui 26 11 37 30,08
Nivel aumenta e Temperatura 12 8 20 16.26
constante
N|vgl constante e temperatura 3 1 4 3.25
diminuem

a.2 /Ambos aumentam 6 2 8 6,50
Ambos diminuem 11 5 16 13,00
Nivel diminui e Temperatura 5 4 6 4.88
aumenta
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l\!l’ve! se mantém e houve trocas 5 1 3 244
térmicas

Apenas Equilibrio Térmico 4 2 6 4,88
Nivel diminui e Temperatura

constante b 3 3 6 4,88
Nao houve alteracao 2 2 4 3,25
Outras explicagdes 5 4 9 7,32
Nao responderam 1 3 4 3,25
Total de alunos 123

Algumas concepgoes dos estudantes a respeito do fenébmeno
mencionando acima podem ser exemplificadas nas descricbes que seguem:

« O gelo reteu uma parte do calor da 4gua e comecgou a derreter.

« ApOs chegar ao equilibrio térmico e todo gelo ter derretido o
nivel ndo mudara pois apesar de o0 gelo possuir maior volume,
sua densidade é menor e uma pequena fracao fica acima do
nivel da agua.

« O nivel permanece igual, porém a temperatura da H>O cai e 0
gelo derrete.

. Ja derretido, a mistura tornou-se homogénea, a temperatura da
agua diminui e o volume total é o volume inicial de agua + o gelo.

Essas declaragdes ajudam a revelar, além da concepcao dos estudantes
sobre o0 assunto, a forma de organizar o pensamento factual e/ou conceitual e a
utilizacao de termos comuns na explicacao dos fenédmenos quimicos.

Quando se solicitou a explicacao do fendmeno, no item b) da questao,
verificou-se o uso indiscriminado de termos cientificos. As principais causas
citadas pelos alunos, sejam adequadas ou inadequadas, para explicar as
alteragbes no sistema foram feitas através da utilizacdo de termos e
expressdes como: troca de calor, equilibrio térmico, e processo endotérmico.
Algumas descrigcdes dos estudantes sao citadas a seguir:

« Por que ha moléculas ¢/ maior energia (mais quentes) e menor
energia (menos quentes) que, quando se encontram tendem a
igualar essas energias — estado de equilibrio.

«As alteracbes ocorreram, pois o fluxo de calor entre 2
substancias € continuo, ocorre até que se atinja o equilibrio
térmico.

« A temperatura diminui um pouco p/ ocorrer um equilibrio térmico,
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e o vol. aumenta pela unido dos volumes.

. O sistema entra em equilibrio e o equilibrio € uma “média” entre
as temperaturas dos dois sistemas. Isso também ocorre ¢/ o
nivel da agua.

« Por que o gelo recebe calor do meio para derreter, se tornando
um processo endotérmico.

« A agua é anb6mala por isso ela ndo tem um volume constante de

02C a 4°C ela aumenta e nao diminui.

CONCLUSOES

Inicialmente € importante destacar a permanéncia das concepcdes
inadequadas de alguns estudantes, mesmo apds ter cursado a disciplina de
quimica geral, confirmando o que aponta a literatura sobre as dificuldades
quanto as mudancgas conceituais. Tal constatacado enfatiza a importancia do
professor desta disciplina em considerar relevante conhecer as concepgdes
alternativas de seus estudantes e utiliza-las como estratégia para a proposicao
pedagdgica de sua disciplina.

Neste artigo, constataram-se as dificuldades dos estudantes em
manifestar suas concepcdes com clareza, pela utilizacdo de conceitos
fundamentais da quimica relacionados a compreensdo submicroscopica e
representacional do fenémeno sob estudo. Os alunos manifestam uma
dificuldade que envolveria, entre outros, a definicdo conceitual dos termos e a
selecao e organizacao dos conceitos utilizados na descricao e explicacdo do
fendbmeno. Esses se constituem obstaculos a aprendizagem em quimica e,
supbem-se, configuram fatores que desmotivam o0s estudantes a
permanecerem em Seus Cursos universitarios.

Por fim, apesar do estudo das concepcbes alternativas ser
continuamente reiterado em termos de pesquisa, parece que pouco de seus
achados chega a sala de aula, principalmente, no ensino superior. Por essa, e
outras razdes, que a validade desse trabalho se consolida, pois nao apenas
tivemos o intuito de inventariar as principais concepcdes dos estudantes
universitarios, mas também discuti-las com os docentes do ensino superior.
Entendemos que é indispensavel, dentro de cada instituicdo de ensino, uma

analise das situacbes para detectar seus problemas, o que poderia levar a
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solugbes objetivas que incidam sobre a eficiéncia dos cursos superiores. Para
tanto ndo basta apenas considerar o conteudo, mas sim verificar se esses
estdo integrados e seqlienciados de forma a constituirem um curriculo e nao
apenas um conjunto de disciplinas. Desse modo, o estudo das concepgdes
alternativas na disciplina de Quimica Geral é essencial, pois esta contém e
apresenta a base conceitual para as demais disciplinas ao longo do curso. Por
tudo isso, ressaltamos a relevancia do professor conhecer as concepcdes
alternativas de seus estudantes e utiliza-las como estratégia para a proposicao

pedagdgica de sua disciplina.
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CONCEPCOES ALTERNATIVAS DE CALOUROS DE QUIMICA PARA AS
TEORIAS ACIDO-BASE

(Texto apresentado e publicado nos anais do XIV ENEQ)

REsSuMO

O presente trabalho tem como objetivo inventariar as concepcbes de
universitarios que cursam a disciplina Quimica Geral Teérica na UFRGS e
analisar as concepcdes desses estudantes sobre os conceitos fundamentais
dessa area de conhecimento. A disciplina de Quimica Geral é composta de oito
areas conceituais, inseridas em quatro unidades. Para o presente trabalho,
aborda-se parte dos resultados referentes a terceira unidade conceitual:
Equilibrio 16nico, onde as teorias acido-base e suas inter-relagdes perpassam
fortemente toda a unidade estudada. Nas explicagbes alternativas ao
conhecimento cientifico dos estudantes universitarios evidenciamos
inadequacgdes e insuficiéncias nas articulagées conceituais estabelecidas para
elucidar as explicacdes as questdes do pré-teste. Estas constatagcdes vém ao
encontro de algumas pesquisas no ambito da didatica das ciéncias que
corroboram a permanéncia das concepcdes alternativas mesmo depois de

estudos basicos na graduacgéao.

INTRODUCAO

Algumas pesquisas no ambito das concepgoes alternativas (Cross et. al,
1986; Ross, B. e Munby, H.,1991 entre outros) indicam que o sucesso de
estudantes em resolverem problemas padrées nao implica que eles tenham
adquirido um entendimento de quimica que Ihes permitisse aplicar
satisfatoriamente em relacdo as teorias de acido e de bases em outras
situagdes, nao abordadas previamente. Outra questdo marcante é a de que os
estudantes possuem dificuldades em relacionar conceitos em um arcabouco
tedrico coerente (Silva et. al, 2005; 2007), o que sugere que ha a necessidade
de se procurar maneiras de ajuda-los no processo de criacdo de relacdes
conceituais. Isso por que ha dificuldades conceituais que nao podem ser

superadas apenas pelo ensino tradicional; por exemplo, ao final de uma
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disciplina alguns estudantes até sabem utilizar representacbes algébricas e
utilizarem definigdes formais de determinados conceitos, mas isso ndo garante
que os estudantes possam conectar os conceitos e inter-relaciona-los, em
modelos conceituais coerentes, ou seja, nao significa que os conceitos estejam
disponiveis para serem utilizados em outras situagdes.

Varios resultados de pesquisas em ensino de quimica (Mortimer, 1995;
Furio, 1993; Machado e Aragado,1996; Rogado, 2004 entre outros) tém
apontado para o fato de que o ensino tradicional pouco tem ajudado na
aquisicao de conteldos basicos, necessarios para o aprendizado de conceitos
fundamentais da quimica. Os alunos apresentam forte resisténcia a mudanca
conceitual, que pode ser entendida basicamente como a capacidade que o
aluno tem de adquirir novos conceitos ou ampliar conceitos ja apreendidos
(Mortimer, 1996).

O ensino basico ndo tem conseguido contribuir de forma mais efetiva
para mudancgas nas concepg¢des dos estudantes, sendo que na universidade o
processo ocorre de forma semelhante (Silva et. al, 2005; 2007), mas com a
agravante de que nos cursos de licenciatura estes serdo os futuros
professores. As investigacdes por nos ja realizadas e supracitada somam-se a
outras pesquisas que visam diagnosticar as principais concepg¢des alternativas
dos estudantes.

Um conceito fundamental na Quimica e pouco explorado nas
investigacdes sobre concepcdes alternativas € o conceito de Equilibrio 16nico,
que alicer¢ca, em conjunto com outros conceitos, a base de conhecimento da
area de quimica analitica. No desenvolvimento desse conteudo ha a
necessidade de entendimento das teorias acido-base e suas inter-relagées.

Segundo Chagas (1999), o comportamento acido-base € conhecido de
longa data. As teorias que se destinam a explicar tal comportamento das
substancias sdo baseadas em principios bastante antigos e devem ser
conhecidos e diferenciados por parte dos estudantes. Nessa perspectiva,
Campos e Silva (1999) analisaram o contetdo dos capitulos de livros didaticos
do ensino médio que abordam o tema funcgéo inorganica e apresentaram uma
critica da falta de coeréncia da visao dos autores sobre os conceitos acido-
base. Além disso, mostram incessantes classificacbes e regras de

nomenclatura a que esse conteudo é fadado. Igualmente, Lopes (1993)
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investigou em livros didaticos do ensino médio os obstaculos substancialistas
para as teorias acido-base e sugere que ha grande uniformidade na
abordagem dessas teorias, de forma que os erros se repetem, sem maiores
alteracdes. Segundo essa autora, os livros didaticos mantém até hoje o0 mesmo
tratamento para o tema. A presenca do substancialismo se expressa na
racionalizacao errébnea, capaz de considerar as propriedades acidas e basicas
como intrinsecas, respectivamente, ao préton (H*) e a hidroxila (OH) na
molécula ou no agregado ibnico.

Em pesquisas sobre concepcgoes alternativas, compiladas por Barker
(2000), os alunos foram submetidos a uma pergunta, em duas fases, que
envolvia o acido cloridrico, resumindo, os estudantes mostraram a nocao de
que “um acido contém ions de hidrogénio”, é razoavelmente conhecida, porém,
mesmo que o0s estudantes saibam que os acidos “contém ions de hidrogénio”,
o comportamento quimico dos acidos, segundo Barker, parece ser dificil de ser
explicado. Também foram constatadas algumas evidéncias de que as
definigbes “acido” e “base”, incluindo suas variantes, sdo idéias dificeis para os
estudantes.

Algumas das evidéncias dessas pesquisas e suas estratégias sobre as
concepgoes alternativas ao conhecimento cientifico para conceitos da teoria
acido-base servem de suporte para a analise dos dados que sdo apresentados

neste artigo.

METODOLOGIA

O presente trabalho faz parte de uma pesquisa maior que tem como
objetivo inventariar as concepgoes alternativas ao conhecimento cientifico de
estudantes universitarios sobre conceitos fundamentais da quimica. A primeira
acao para a concretizagcao desta pesquisa foi o convite aos professores de
Quimica Geral do Instituto de Quimica da UFRGS para discutir o grande indice
de evasao e de repeténcia apresentados por essa disciplina (Silva et. al, 2003).
A partir do dialogo entre esses professores e os pesquisadores em educacao
quimica, decidiu-se inventariar as concepgdes alternativas expressas pelos
estudantes em inicio de curso para os conhecimentos disciplinares de Quimica
Geral, pois essa € disciplina introdutéria aos conceitos quimicos que serao

aprofundados no decorrer do curso.
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Dessa forma, os 130 estudantes matriculados na disciplina de Quimica
Geral no semestre 2005/1 foram convidados a responder a 4 questionarios, na
forma de pré-testes, cada um contendo 4 a 5 perguntas. Os questionarios
foram aplicados ao inicio de cada uma das 4 unidades prevista para o
desenvolvimento da disciplina. O tempo previsto para se responder a estes
questionarios foi entre 15 minutos e 20 minutos.

Neste artigo apresentaremos resultados das questbées 1 e 2 do
questionario da terceira unidade, sendo que o indice de evasao nessa unidade
foi de 10,77%, totalizando 116 estudantes que responderam ao pré-teste
envolvendo o conteudo curricular: Equilibrio 16nico, sendo as teorias de acido-
base fortemente exploradas nas questbes que seguem abaixo:

Questao 1: Por que o pH da agua pura, a 25°C, é 7,0, ou seja, por que a
agua é considerada uma substancia neutra?

Questao 2: Na reacao de HCI com H.O, por que o HCI é considerado um
acido?

A metodologia para a andlise das respostas dos estudantes as questdes
acima envolveu digitalizacdo de todas as respostas, seguida do agrupamento
dessas em grandes categorias, em funcdo da énfase dada a determinado
termo, ou conjunto de termos, ndo se atribuindo, nesse momento qualquer
juizo de valor as respostas. Apos a insercdao de todas as respostas dadas a

questao, as categorias foram organizadas percentualmente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O resultado das questdes 1 e 2 do pré-teste serdo apresentados e
analisados a seguir:
Questao 1

A partir do enunciado da Questdo 1 pretendiamos que os estudantes
articulassem diversas relagcdées conceituais, dentre as quais: i) a definicdo de
pH como uma medida de concentracdo de ions HzO"; ii) que essa medida de
concentracao fornece a indicacao sobre o grau de acidez ou basicidade da
agua, estando essa a uma temperatura de 25°C e ; iii) a relagdo entre o niimero
de ions hidrénio (hidroxdnio) e hidréxido ser igual a : [H3O] = [OH] = 10
"mol/dm®. Entdo, pode-se definir o conceito de uma solugdo neutra, como

aquela que contém a mesma concentracdao de ions hidrénio e ions hidroxila,
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isto é, [H3O']= [OH7]. A utilizagcdo da notagcédo [H30"] = [OH] para expressar a
igualdade de concentracdo dos ions da agua é a mais aconselhada, pois
atualmente sabe-se que devido a sua reatividade € improvavel encontrar o ion
H* livre na solucdo. Ele reage com a agua, segundo um processo exotérmico,
formando o ion hidrénio (H3O%).

As categorias de resposta foram elaboradas em funcdo dos conceitos
mais recorrentes utilizados pelos estudantes que cursavam a disciplina de
Quimica Geral Tedrica. Na Tabela 1 estdo sintetizadas as categorias

evidenciadas.

Tabela 1: Categorias mais recorrentes nas explicacoes da questao 1

Cursando a
Categorias disciplina % Total
12 28

a- Igual quantidade de ions H" e OH 29 20 42,24
b- Igual concentracdo de ions H e 12 10 18,96
OH
c- Igual concentracdo de ions HsO" e | 10 6 13,80 116
OH
d- Constituida por ions H" e OH 8 4 10,35
e- Escala de pH 5 4 7,76
f- Outras 4 2 5,17
N&o responderam 1 1 1,72

A linguagem cientifica utilizada pelos estudantes, ao explanarem
determinado fenébmeno, na maioria das vezes, nao esta muito bem articulada
conceitualmente, como podemos verificar na explicacao: “Porque nessa
temperatura e com pH 7 a agua possui 0 mesmo numero de ions H" e OH,
caracteristica de uma substancia neutra”; “Porque ela libera H* e OH na
mesma proporgao”, entre outros, evidenciando-se uma inadequacao do uso do
vocabulario quimico.

Nesse sentido, por vezes ha uma atribuicdo de caracteristicas inerentes
as substancias por parte dos estudantes, que segundo Lopes (1993)

caracteriza-se como um obstaculo epistemolégico substancialista. Percebemos
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algumas diferencas quanto a apresentacdo da resposta considerada como
adequada. Por exemplo, alguns estudantes utilizaram expressées como:
“Porque a concentragdo dos ions HzO" é igual a concentragdo dos ions OH™,
“pH neutro = 7 (nem &acida nem bdasica). As condicbes de OH e H;O" se
igualam, por isso € considerada neutra”, e em contrapartida outros estudantes
utilizaram a expressdo: “Porque a concentragdo de ions H" e OH™ é a mesma,
ou seja, nao tem carater acido nem basico”, ou “A agua é considerada uma
substancia neutra porque as concentracdes de H* e OH’ presentes sio iguais.
[H][OH]=1 x 10™ - [H*]=1x 107 [OH]=1x 107"

Nessas expressdes supracitadas, e que na Tabela 1 estédo inseridas nos
itens b e ¢ respectivamente, os estudantes diferem quanto a notagao dos ions
H* e H3;O". Poucos foram os estudantes que se fixaram ao detalhe de
representacao dos ions, tal como: “Porque ela possui a mesma concentracao
de OH e H' (ou H30%)”. Entretanto, podemos compreender o sentido conferido
a resposta dada pelos estudantes e também considera-la suficientemente
apropriada para explicar o valor de pH da agua, considerando adequada a
representacdo da forma hidratada do ion H* (item b).

Resumindo, podemos considerar que 85,35% das respostas dadas pelos
estudantes levam em consideracdo que o carater neutro da substancia agua, e
consequientemente seu pH igualado a 7, da-se pela igualdade dos ions, sendo
o termo igualdade acompanhada ora pelos termos: “quantidade”,
“concentracdo”, “constituida”. Entretanto, 7,76% dos estudantes utilizaram
simplesmente a escala de pH para elucidarem suas explicacdes, tais como:
“Nessas condicdes, o pH varia de 0 a 14 e a agua tem pH=7, sendo assim
considerada neutra”; “O pH é uma escala que mede se uma substancia é
acida, neutra ou bésica. A agua como substancia neutra foi tabelada com o
pH=7"; “Por que a escala de pH vai de 1 a 14. Substancias com pH inferior a 7
sao consideradas de carater acido e substancias com pH superior a 7 de
carater basico, ou seja, 7 € o meio termo entre o carater acido e o basico”.

Na tabela 1, categoria f estdo inseridas aquelas explicacbes do
fendbmeno que estdo desarticuladas do referencial conceitual em questao, por
exemplo: “Porque nédo se dissocia”; “Porque toda reacédo de neutralizagao, ou
seja, acido + base, forma um sal e 4gua, os dois neutros em pH”; “Porque a

agua a 25°C nao tem carater nem acido, nem basico, pois ndo se dissocia em
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H*e OH" naturalmente e se dissociasse seria um anfétero”; “A faixa do pH entre
6 e 7,0 é neutra. A maioria dos compostos se solubiliza na agua, € uma
caracteristica da agua”. Nessa questdao, em nenhuma das respostas dadas
pelos estudantes foi feita a relacao e/ou distingdo da teoria acido-base em que
ele se apoiou para dar sua resposta. Um dado interessante, pois sabemos que
os conceitos de acido-base diferem em abrangéncia e significado conforme as
sucessivas teorias. Possivelmente, os estudantes que utilizaram a notacdo H" e
OH para representar a igualdade de concentragdo dos ions e
consequentemente o carater neutro da agua vinculam essa resposta a teoria
acido-base de Arrhenius, tradicionalmente apresentada em manuais didaticos e
utilizada pelo professor em sala de aula, onde &cido € toda substancia que em
agua produz ions H™ e base é aquela que produz OH ". Na segunda questado
analisada a seguir, fica claro as relacées estabelecidas pelos estudantes e a
defesa de uma ou outra teoria acido-base. Cabe lembrar que é possivel discutir
o conceito acido-base de modo articulado, inclusive favorecendo uma inter-

relagao conceitual entre eles.

Questao 2

A Questdao 2 esta articulada ao saber manifesto pelos estudantes na
Questdao 1. Na elucidacdo dessa questdo esperava-se que os estudantes
utilizassem seus conhecimentos sob a 6tica das teorias acido-base e, para nao
serem vulneraveis aos equivocos, apoiassem-se num intercruzamento
conceitual entre elas, sendo esse um ponto primordial para adequada resposta
a questao. Assim, uma vez que a Questao 2 solicitava a explicacao para o HCI
ser um acido, o estudante deveria compor uma rede conceitual, onde
necessariamente, o conhecimento de que a reagao entre agua e o cloreto de
hidrogénio gasoso produz como ion positivo apenas o HzO" (ion hidrénio).
Todavia, sabe-se que o HCI é um &cido segundo as teorias acido-base de
Arrhenius, de Brénsted- Lowry e de Lewis, para citar aquelas mais utilizadas no
ensino da quimica no nivel médio de escolaridade.

De acordo com Atkins (2001), o conceito de base e acidos foi debatido por
muitos anos antes que surgissem definicbes mais desenvolvidas. Uma das
primeiras foi a teoria acido-base de Arrhenius: “um acido € um composto que

contém hidrogénio e reage com agua para formar ions hidrogénio” (p. 105).
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Para Bronsted- Lowry: “um acido € um doador de prétons”(p.106). Por sua vez,
para Lewis: “acido é o receptor de um par de elétrons”(p.516). Atkins afirma
que a teoria de Bronsted-Lowry é ainda aceita nos dias de hoje e a utiliza para
discorrer sobre Acidos e Bases. Para a reacdo entre HCl e &gua, Atkins
descreve: “Quando uma molécula de acido cloridrico dissolve-se' em agua, ele
doa um préton para uma molécula de agua vizinha, e dizemos que ela fica
deprotonada: HClaq + H2Op — H3O%ag) + Clag”. (p. 513). O autor faz uma
caixa de texto explicando que a deprotonacao significa perda de um préton e
que o termo ionizado é, também, comumente usado em vez de deprotonado.

Geralmente, no ensino superior, 0os acidos e bases sao redefinidos
sob o entendimento da teoria de Brdnsted-Lowry, ampliando-se as definicoes
de Arrhenius. Barker (2000) sugere que essa nova teoria confunde os alunos,
pois segundo Hawkes (apud Barker, 2000): “E intrinseco da natureza humana
aceitar as primeiras coisas que nos dizem, sendo dificil renunciar ou mudar
essas idéias.”

Novamente, o procedimento de elaboracdo das categorias de
respostas deu-se mediante a recorréncia dos conceitos mais utilizados pelos
estudantes para explicitar o fenébmeno apontado na Questdo 2. Como sintese

desses resultados apresentamos a Tabela 2:

Tabela 2: Categorias mais recorrentes nas explicacoes da questao 2

Categorias N°de estudantes %
1- Liberagéo do ion H* 50 43,1
2- Dissociacado (H*/ Hs0") 12 10,34
3- Liberagao de H;O* 11 9,48
4- Especificacao das teorias acido-base 19 16,38
5- Escala de pH 3 2,59
6- Concentracdo de ions H*/ H;O" 5 4,31
7- Qutras 12 10,34
Nao responderam 4 3,45
Total de estudantes 116

1 , , - . . . . . . L.
Um provével equivoco de tradugdo, cuja alternativa mais precisa seria “Quando uma molécula de 4cido
cloridrico € dissolvida em dgua ( ...)”, evitando o obstdculo animista subjacente ao uso da voz passiva.



- 69 -

Conforme podemos verificar na tabela anterior a categoria 1 abarca
43,1% da respostas dos estudantes, que elucidaram que o carater acido do
HCl se da devido a liberagdo do ion H*. Essas respostas possuem como
caracteristicas frases breves e diretas, tais como: “Porque ele libera o ion H™;
“Porque ao entrar em contato com a agua libera ions H™”; “Porque o HCI libera
H* em solugéo tornando o pH &cido”

Assim como fizemos na Questdo foi realizada a identificacdo dos
estudantes que utilizaram nas suas respostas diferentes notagdes para o ion
positivo (H"/ H3O"), visto consolidar-se fator pontual de diferenciacdo de
adequacgao entre um estudante que utilizou tal notacdo de outro que, por
quaisquer motivos, ndo o fez. Sendo assim, é apresentada na categoria 3 a
sintese de respostas dos estudantes que ao explicitarem do por que o HCI é
um acido utilizaram a notacao do ion hidrénio, como podemos perceber: “O HCI
€ considerado um acido porque quando € colocado em agua ele libera ions
H3;O*™”; “Libera H3O™;“O HCI é considerado um acido porque possui um pH < 7,
ou seja, menor que o0 da 4gua pura e na sua reagao com a agua libera ions
H(;OJr +CI.”

A categoria 2 surge em fungdo da recorréncia desse conceito na
explicitagdo de 10,34% dos estudantes, tais como : “Porque se dissocia
formando ion H3O*”; “Pois seu pH é menor que 7 e com a sua dissociagdo em
agua formara ions H* e CI“; “Porque ele se dissocia em solucdo aquosa,
liberando um hidrogénio ionizavel e tornando a solugcdo &acida”; “Pois na
dissociacdo do HCI, tem a presenca do ion H" que possui carater &cido,
baixando o pH e aproximando-o de zero”. Percebe-se em alguns manuais
didaticos utilizados no ensino superior o uso indiferenciado dos termos
‘dissociacao’ e ‘ionizacao’ na explicacao de algumas reacdes acidas ou basicas
em meio aquoso. Por exemplo, Mahan (1995): “uma das importantes
contribuicdes da teoria de dissociacao ibnica de Arrhenius foi explicar que os
acidos possuem forcas diferentes [...] a forca dos &cidos foi associada com o
grau de dissociacao dos mesmos: um acido sera tanto mais forte quanto maior
for seu grau de dissociacao (p.110)”. Mais adiante, ao descrever a definicdo de
Broénsted - Lowry escreve: “Em conformidade com a nova definicdo, a ionizagao
do HCI em agua passou a ser descrita como sendo a doacdo de um préton
para a agua (p.111)”. Em contrapartida, Ebbing (1988) indica que: “[...] acido
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forte € um acido que se ioniza completamente em agua (p.92)”, enquanto
Russel (1981) sugere que: “[...] o acido cloridrico se dissocia.. [...]. (p. 492)”.
Essa constatacdao de ndo - homogeneidade na utilizacdo dos conceitos
dissociacao e ionizagdao, em alguns manuais didaticos, sugere a pertinéncia de
certas discussdes. Por exemplo, Schultz (1997), em um artigo cujo titulo é
bastante propicio: ‘lonization or Dissociation?’ traz definicdes comuns em livros,
na qual a dissociacdo ocorre principalmente com bases e sais, ou seja, com
compostos que apresentem ligacdes idnicas enquanto ionizacdo ocorre com
compostos moleculares. Entédo, a utilizagdo do termo ionizagéo subjaz a idéia
de que, ao dissolver em agua, a substancia reagiria ou interagiria com agua
formando ions, enquanto que a dissociacao apenas separariam os ions. Desse
ponto de vista, o uso de ionizacao frente a dissociacdo seria 0 mais apropiado
para a elucidacdo da Questao 2, tal como no exposto por um unico aluno: “O
HCI é considerado um &cido pois quando em agua sofre ionizagao, ou seja, as
ligacdes entre H e Cl sdo quebradas e ha hidrogénio livre (H*) na solugdo”.

Na categoria 4, agrupamos todas as respostas que atribuiu 0 nome dos
diferentes propositores das teorias 4&cido-base, ndo necessariamente
construindo uma relacdo adequada teoria versus propositor, como podemos
observar nos exemplos que seguem: “Porque ele se dissocia formando ions HT,
que da as caracteristicas de acido para uma substancia. Obs.: depende qual
conceito se estd usando, no caso, conceito acido-base de Lewis”; “Porque o
HCI atua como acido de Lewis (capacidade de doar 1 elétron) e a H.O como
base de Lewis (capacidade de receber 1 elétron)”; “O HCI, ao reagir com a
agua, libera seu proéton, caracteristica de acidos pela teoria de Brénsted-Lowry.
Pela teoria de Lewis, o HCI recebe os elétrons da H»O, caracteristica de acidos
por essa teoria. Ja Arrhenius, HCI é acido pois seu Unico cation &€ H*”; “Pelo
conceito de Arrhenius o &cido (HCI) libera o préton H™; “HCI + H,O — CI +
HsO" - Pela reacdo ele doa o H", sendo considerado um acido de B. Lowry”.

Uma conduta observada, embora nao solicitada, nas respostas dada a
Questao 2 foi a representacdo da equacao quimica da reacao entre o acido e
agua. Percebem-se algumas inadequagdes nas representacdes apresentadas,
tais como: a nao identificacdo do estado fisico dos compostos, além da nao
utilizacao da seta dupla para indicar ndo apenas reversibilidade, mas também o

fato de termos, ao mesmo tempo, presentes HCIl, H.O, CI' e H3O",
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caracterizando um equilibrio dindmico. Dessa forma, e frente a esses detalhes
de observacao do que nao é dito, mas do que é apreendido pelos estudantes,
gue se constroem evidéncias para inventariar suas concepgoes.

A escala de pH (categoria 5) é fator de escape recorrente nas
explicacbes dos estudantes, como podemos verificar nas explicagcdes: “Porque
feita essa reacado temos um acido diluido em agua, o pH do acido aumenta um
pouco, é verdade, mas continua sendo inferior a 7, portanto continua sendo um
acido”; “Porque o HCI tem pH<7, devido ao ion H*’; “Porque tem o pH menor
do que a agua”. Assim como na Questédo 1, o apelo a escala de pH é por vezes
referida nas respostas dos estudantes que nao oferecem uma explicacéo
adequada para a questdo, provavelmente pelo fato dessa escala estar
fortemente memorizada por parte deles. Nao obstante, interpreta-se a categoria
6 (Concentracdo de ions H'/ H3O*) em funcdo da associacdo estrita de
concentragdo dos ions H*/ H3O" com a medida de pH; Por exemplo: “Pois a
concentragdo H* é maior do que a de OH e de CI™“; “Porque a concentracdo de
fons H" é maior para o HCI".

Na ultima categoria (7) agruparam-se aquelas explicacbées que nao
estabeleceram em nenhum momento uma relacao conceitual articulada com o
solicitado na questao, tais como: “Porque o cloro € um ndo metal e esta ligado
com um hidrogénio”; “Porque ele ganha elétrons”; “O HCI é considerado um
acido pois possui elétrons sobrando”. Essas seis categorias apresentadas nao
esgotam as possibilidades de analise, muito pelo contrario, elas perpassam-se

conceitualmente dando ensejo a outras possiveis categorizagoes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente € importante destacar a permanéncia das concepgdes
alternativas de alguns estudantes, mesmo apds ter cursado a disciplina de
quimica geral, confirmando o que aponta a literatura sobre as dificuldades
quanto as mudancas conceituais. A caracterizacao e a origem das concepgcoes
alternativas podem fornecer elementos importantes para os professores
pensarem estratégias de ensino e de aprendizagem que visem a superacao de
deficiéncias na elaboracao conceitual em quimica.

Neste artigo forma constatadas as dificuldades dos estudantes em
manifestar suas concepcdes com clareza, pela utilizacdo de conceitos
fundamentais da quimica relacionados a compreensao das teorias acido-base,
conceito essencial dentro da grande area conceitual Equilibrio 16nico. Tais
dificuldades estdo associadas as inadequacbes das concepcgdes alternativas
dos estudantes relativas aos fenémenos investigados nessa pesquisa:
definigdo de pH, carater acido, limitacéo e abrangéncia das teorias acido-base.

Pode-se dizer que, de forma geral, ss estudantes manifestaram
dificuldades que envolve, entre outros, a definicdo conceitual dos termos e a
selecao e organizacao dos conceitos utilizados na descricao e explicacao do
fenbmeno. Entende-se que esses elementos se constituem obstaculos a
aprendizagem em quimica e supdem que eles configuram fatores que possam
desmotivar os estudantes a permanecerem em Seus cursos universitarios.
Portanto, entende-se que pesquisas dessa natureza sao importantes e,
principalmente, exorta-se que seus resultados cheguem efetivamente a sala de

aula.
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A classificacao acido-base e a razao entre concentracoes de
substancias segundo calouros universitarios.

(Texto apresentado e publicado nos anais do 28° EDEQ)

REsSuMO

Este trabalho tem como objetivo continuar inventariando as concepgoes de
universitarios que cursam a disciplina Quimica Geral Tedrica na UFRGS e
analisar as concepcdes destes estudantes sobre os conceitos fundamentais
desta area de conhecimento. Para este trabalho, abordam-se os dados de duas
questdes referentes a terceira unidade conceitual da disciplina: Equilibrio
I6bnico, onde as teorias acido-base e suas inter-relacées sédo exploradas. Nesse
trabalho as concepgdes alternativas dos estudantes universitarios sobre
classificacao acido-base e a razao entre as concentragcoes de substancias e
seus conceitos subjacentes, tais como o comportamento de substancias em
solugbes aquosas revelando seu carater acido, basico ou neutro evidencia
insuficiéncias nas articulagdes conceituais estabelecidas para elucidar as
explicacbes as questdes do pré-teste e muitas vezes apenas se valem de
rotulos ou maximas, que revelam o ndo entendimento de determinado

fendbmeno.

INTRODUGCAO

A resolucao de problemas padrdes por parte dos estudantes nao implica
que eles tenham adquirido um entendimento de quimica que lhes permita
aplicar satisfatoriamente determinados conceitos em outras situagdes néao
abordadas previamente. Por exemplo, ao final de uma disciplina alguns
estudantes até sabem utilizar representagdes algébricas e utilizarem definicdes
formais de determinados conceitos, mas isso ndo garante que os estudantes
possam conectar os conceitos e inter-relaciona-los em modelos conceituais
coerentes, ou seja, nao significa que os conceitos estejam disponiveis para
serem utilizados em outras situacoes.

Alguns resultados de pesquisas em ensino de quimica no ambito das
concepclOes alternativas (Barker, 2000; Mortimer, 1995; Furié, 1993; Machado
e Aragao, 1996; Rogado, 2004 entre outros) tém apontado para o fato de que o

ensino tradicional pouco tem ajudado na aquisicdo de conteudos basicos,
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necessarios para o aprendizado de conceitos fundamentais da quimica. Essas
pesquisas apontam que os estudantes possuem dificuldades em relacionar
conceitos em um arcabouco tedérico coerente, o que sugere que ha a
necessidade de se procurar maneiras de ajuda-los no processo de criacao de
relagdes conceituais.

O ensino basico nao tem conseguido contribuir de forma mais efetiva
para mudancgas nas concepg¢des dos estudantes, sendo que na universidade o
processo ocorre de forma semelhante, mas com a agravante de que nos
cursos de licenciatura esses serdao os futuros professores. Nessas
investigacoes (Silva et al, 2005 e 2007) visamos inventariar as principais
concepgoes alternativas dos estudantes em inicio de um curso universitario.

Um conceito fundamental na Quimica e pouco explorado nas
investigacoes sobre concepcdes alternativas € o conceito de Equilibrio 16nico,
que alicerga, em conjunto com outros conceitos, a base de conhecimento da
area de quimica analitica. No desenvolvimento desse conteudo faz-se
necessario a compreensao das teorias acido-base e seus conceitos
subjacentes.

As teorias que se destinam a explicar o comportamento das substancias
sao baseadas em principios bastante antigos e devem ser conhecidos e
diferenciados por parte dos estudantes (Chagas, 1999). Nessa mesma
perspectiva, Campos e Silva (1999) analisam o conteudo dos capitulos de
livros didaticos do ensino médio que abordam o tema fungcdo inorganica e
apresentam uma critica da falta de coeréncia da visdo dos autores sobre os
conceitos acido-base. Além disso, criticam as classificacbes e regras de
nomenclatura a que esse conteudo é fadado. Na investigacao realizada por
Lopes (1993), também em manuais didaticos do ensino médio, a autora traca
um perfil dos obstaculos substancialistas recorrente as teorias acido-base e
sugere que ha grande uniformidade na abordagem dessas teorias, de forma
que os erros se repetem, sem maiores alteracées. Segundo essa autora, 0s
livros didaticos mantém o mesmo tratamento para o tema. A presenca do
substancialismo se expressa na racionalizagao errénea, capaz de considerar
as propriedades acidas e basicas como intrinsecas, respectivamente, ao préton

e a hidroxila na molécula ou no agregado idnico.
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Segundo Johnstone (1992,1993), no processo de compreensao do
conhecimento quimico estdo envolvidos trés diferentes niveis de
representacao: macroscopico, microscopico e simbolico. Os diferentes estudos
que se propunham a investigar o ensino e aprendizagem da quimica apontam
que os estudantes tém dificuldade em compreender as representagbes em
quimica. A compreensao microscoépica e simbdlica sdo especialmente dificeis
para os estudantes, e isso € verificado neste artigo, visto a diversidade de
expressdes que os estudantes apresentaram em suas respostas.

Algumas das evidéncias dessas pesquisas e suas estratégias sobre as
concepgoes alternativas ao conhecimento cientifico para conceitos da teoria
acido-base servem de suporte para a analise dos dados que sdo apresentados

neste artigo.

METODOLOGIA
O presente trabalho faz parte de uma pesquisa maior que tem como

objetivo inventariar as concepgoes alternativas ao conhecimento cientifico de
estudantes universitarios sobre conceitos fundamentais da quimica. A primeira
acao para a concretizacao desta pesquisa foi o convite aos professores de
Quimica Geral do Instituto de Quimica da UFRGS para discutir o grande indice
de evasao e de repeténcia apresentados por essa disciplina (Silva et al, 2003).
A partir do dialogo entre esses professores e os pesquisadores em educacao
quimica, decidiu-se inventariar as concepgdes alternativas expressas pelos
estudantes em inicio de curso para os conhecimentos disciplinares de Quimica
Geral, pois esta é disciplina introdutéria aos conceitos quimicos que serao
aprofundados no decorrer do curso.

Dessa forma, os 130 estudantes matriculados na disciplina de Quimica
Geral no semestre 2005/1 foram convidados a responder a 4 questionarios, na
forma de pré-testes, cada um contendo 4 a 5 perguntas. Os questionarios
foram aplicados ao inicio de cada uma das 4 unidades prevista para o
desenvolvimento da disciplina. O tempo previsto para se responder a esses
questionarios foi entre 15 minutos e 20 minutos.

Neste artigo apresentaremos resultados das questbes 3 e 4 do
questionario da terceira unidade, sendo que o indice de evasao nessa unidade

foi de 10,77%, totalizando 116 estudantes que responderam ao pré-teste
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envolvendo o conteudo curricular: Equilibrio 16nico, sendo os conceitos de
acidez, neutralidade e basicidade de compostos inorganicos e o conceito e
representacdo relativos ao conceito de pH exploradas nas questbes que
seguem abaixo:
Questao 3: Classificar as substancias (HCI, NaOH, CaO, CO,, NaCl,
NaHCO3; e NH,Cl) quanto ao carater acido, basico ou neutro, quando
dissolvidos em agua.

Questao 4: Considere as substancias abaixo e os respectivos pH:

Substancia pH
Acido de bateria 1,0
Vinagre 3,0
Agua mineral com 4,0
gas
Leite de vaca 7,0
Limpador com 12,0
amoénia

Qual é a razao entre as concentragdes de ions H;O" para os seguintes
pares de substancias:

a) vinagre / acido de bateria; b) agua mineral com gas / leite de vaca;
¢) limpador com aménia / leite de vaca.

A metodologia para a andlise das respostas dos estudantes as questdes
acima envolveu digitalizacdo de todas as respostas, seguida do agrupamento
dessas em categorias, em funcdo da énfase dada a determinado termo, ou
conjunto de termos, nao se atribuindo, nesse momento qualquer juizo de valor
as respostas. Ap6s a insercdo de todas as respostas dadas a questdo, as

categorias foram tratadas estatisticamente e analisadas.
RESULTADOS E DISCUSSOES
CARATER ACIDO, BASICO OU NEUTRO DE ALGUMAS SUBSTANCIAS

A questdo solicitava que a partir de algumas substancias inorganicas

dissolvidas em agua os estudantes classificassem o comportamento dessas
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quanto ao carater acido, bésico ou neutro. Talvez, pela maneira como foi
elaborada a questdo, os estudantes simplesmente pontuaram a classificagcao.
Nao foi solicitada a representacdo da equagao de dissociacdo em agua, mas
essa idéia deveria estar presente no momento da resolugcado da questdo. Nas
duas outras questoes do pré-teste ja analisadas e apresentadas, solicitou-se
que os estudantes respondessem: Na reacdo de HCI com H-O, por que o HCI é
considerado um acido? e Por que o pH da agua pura, a 25°C, é 7,0, ou seja,
por que a agua é considerada uma substédncia neutra? E entdo, foi possivel
verificar pelos resultados destas questdes que os estudantes possuem
dificuldades de expressar as suas respostas mediante um arcabouco
conceitual adequado. Conforme apresentado na Tabela 1, constatamos que ao
classificar o HCI, 100% dos alunos classificaram- no como acido, muito embora
na explicacao para a questdo que propunha a explicagcdo argumentativa deste,
percebemos uma diversidade de respostas, com a utilizacdo de um vocabulario
ambiguo, ocasionando inadequacao das respostas. Acredita-se que a
unanimidade na adequacéao de classificar o HCI dissolvido em agua como um
acido da-se pela generalizacdo apresentada em manuais didaticos na
identificacao de um acido pela presenca do atomo de H na frente da férmula
representacional que o designa. Porém a concep¢ao de que o &cido cloridrico
em meio agquoso ioniza-se e pela elevada presenca de ions H3O*, a agua se

torna &cida, nao é explanada por muitos estudantes.
Tabela 1: Classificacdao das substancias quanto ao carater, acido basico
ou neutro segundo calouros universitarios investigados.

%

Substéancias

Acido Basico Neutro Nao

responderam

HCI 100
NaOH 1,72 97,41 0,86
CaO 3,45 73,27 23,27
CO, 68,96 - 28,45 2,58
NaCl 6,89 4,31 88,79
NaHCO; 41,38 37,07 19,83 1,72
NH,CI 39,65 31,90 26,72 1,72
Total 116
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Com os resultados da classificacdo do hidréxido de sddio percebe-se,
também, um elevado percentual de estudantes que o classificam
adequadamente com o carater basico. A relativa facilidade de classificacdo
desta substancia (NaOH) vai ao encontro da classificacao do carater acido do
HCI, visto que essas substancias sao amplamente utilizadas na explanagao
deste conteudo em sala de aula e em manuais didaticos. O fato dessas
substancias serem amplamente utilizadas, torna-se recorrente a generalizacao
de que o “H” na frente da férmula designa um acido e a presenca do “OH”,
refere-se a uma base. Desse modo, a solucdo do hidroxido de sdédio em agua
se deve a dissociacdo dos ions e a liberacdo de Na* e OH’, sendo esse Ultimo
responsavel pelo carater basico desta substancia quando dissolvida em agua.

Como dito anteriormente, freqlientemente algumas substancias sao
apresentadas em manuais didaticos e utilizadas como exemplos por
professores, sendo assim, a relativa facilidade da classificacdo do NaCl quanto
ao seu carater neutro, da-se por esses mesmos motivos, ou seja,
repetidamente é apresentada como exemplo de um sal, ou seja, um composto
ibnico contendo cétions diferentes de H* e um anion diferente de OH ou O
(Masterton, 1990, p. 418). A dissociagcado do cloreto de s6dio em meio aquoso,
libera ions de sédio e de cloreto no meio, mas como ndo ha a presenca
significativa de ions OH e H3;O" no meio, seu carater torna-se neutro.

Nesse sentido, percebe-se que a resposta dos estudantes quanto ao
carater acido, basico e neutro do HCI, NaOH e NaCl, respectivamente, esta
associada fortemente a lembranca da definicdo de acido e base de acordo com
a teoria de Arrhenius, que define acido como uma substancia contendo
hidrogénio e que produz ions H* em solugdo e base como uma substancia
contendo hidréxido e que produz ions hidroxido em solugdo (Russel, 1981, p.
392). As limitagcbes da teoria acido-base de Arrhenius é que ela sé pode ser
empregada a solugdes aquosas. O ion H*, de fato, ndo é identificado em
solucdo aquosa. Por isso ndao pode ser aplicado para outros solventes.
Segundo esse conceito, somente sdo bases substancias que possuem OH em
sua composicao. Deste modo e em virtude de resultados de outras pesquisas
(Silva, et. al, 2008), percebeu-se que mais da metade dos estudantes trazem
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em suas respostas a definicdo segundo a teoria de Arrhenius para expressar o
carater &cido ou basico das substancias.

Quanto a classificagdo do comportamento dos 6&xidos, ou seja,
compostos binarios contendo atomos de oxigénio, sdo apresentados CaO e
COo,, respectivamente um éxido basico e um 6xido acido sendo ambos soluveis
em agua. Seria interessante que o estudante soubesse que a reagdo do 6xido
de calcio com agua forma o hidroxido de calcio, ou seja, uma substancia com
comportamento basico, e 0 CO,, 6xido acido, apresenta comportamento acido,
pois ao reagir com agua forma como produto, acido carbdnico (H.CO3). Deste
modo, 73,27% dos estudantes classificaram adequadamente o CaO como
basico, mas, 23,27% o classificam como neutro, talvez por desconsiderar a
dissolugdo em agua e para o CO,; 68,96% classificam-no com o
comportamento acido frente a dissolu¢cdo em agua.

As outras substancias, os sais NaHCO; e o NH4Cl sdo compostos
ibnicos que dissociam quando dissolvidos em agua. Essas substancias
apresentaram maiores diversidades percentuais de resposta entre os
estudantes, inclusive com maior percentual de inadequacédo, em relagcdo ao
NaHCOs;, verificamos que 41,38% dos estudantes classificam seu
comportamento em agua como acido. Todavia, € amplamente explorado as
caracteristicas antiacidas do hidrogeno carbonato de s6dio (NaHCOs3), deste
modo, seu carater basico fica evidente. Podemos inferir como causa de alguns
estudantes classificarem-no com o carater acido se da pela presenca do atomo
de hidrogénio em sua composicao. Sabe-se que a dissociacdo do hidrogeno
carbonato de sddio de sédio produz os ions Na® e HCO3. O anion formado é
proveniente de um acido, H.COs, ou seja, um acido fraco e, portanto atua como
base fraca em solucao aquosa. (Masterton, 1990, p. 419)

Essencialmente todas as propriedades de uma solucdo salina sao
propriedades dos seus ions, assim, 0 comportamento de um sal € determinado
pela natureza de seus ions e entdo, para classificarmos se uma solucao de
NaHCO; e NH4CI € acida, basica ou neutra, devemos considerar o efeito dos
ions Na*, HCO3', NH,* e CI sobre o pH da agua.

O ion amoénio, NH4*, comporta-se como um A&cido fraco em &gua,
conforme a reagédo reversivel: NHs*(aq) ¥ NHagag + H*ag € 0 CI' é um anion

neutro, pois provém de uma base forte, portanto o carater da solugao do sal de
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cloreto de aménio & &cido. Em contrapartida, o sal NaHCOs, tem a seguinte
dissociagdo: NaHCO; (g ¥ Na* + HCOs (a7 H2C03 +OH’, produzindo o
cation neutro Na® e o anion OH, deste modo, o comportamento desta
substancia em solucédo aquosa € basico.

Percebe-se que 6,02% dos alunos nao classificaram as substancias,
entre elas CO, NaHCO; e NH4CI, reforcando novamente que estas
apresentaram maiores dificuldades de classificagdo entre os estudantes.
Podemos também, inferir que a classificacao das substancias NaHCO; e NH,Cl
sdo as que dependem mais do conhecimento conceitual dos estudantes, pois
incitam conhecimentos mais amplos, devido as demais substancias serem
diretamente associadas a teoria acido - base de Arrehnius e serem exemplares
quando se reporta a esses conceitos.

RAZAO ENTRE AS CONCENTRAGCOES DE iONS H;0* PARA PARES DE SUBSTANCIAS

O pH representa a grandeza fisico-quimica potencial de hidrogénico ou
potencial hidrogeniénico, visto ser calculado a partir da concentracao de ions
hidroxénios (H3O*) numa solugdo. A partir do valor do pH se indica o grau de
acidez ou basicidade/alcalinidade dessa solugdo. Relacionado com o conceito
de pH estd o conceito de pOH, que calcula a concentragcdo de ions OH-.
(Atkins, 2001)

O termo pH foi introduzido, em 1909, pelo bioquimico dinamarqués
Sgren Peter Lauritz Sgrensen (1868-1939) com o objetivo de facilitar seus
trabalhos no controle de qualidade de cervejas. O "p" vem do alemao potenz,
que significa poder de concentracdo, e o "H" é para o ion de hidroxénio (HzO™).

Para resolver essa questdo os estudantes deveriam recordar que o pH
de uma solucao é calculado a partir de uma concentragdo do H3O" e expressa
conforme a equagdo: pH = - log HsO" = log 1/H30", sendo o logaritmo nesta
definicao, o logaritmo comum, na base 10. O sinal negativo na definicado do pH
significa que quanto maior a concentragdo molar de H3O*, menor o pH. (Atkins,
2001). Para converter pH para a molaridade de H3;O", revertemos o sinal do pH
e tomamos seu antilogaritmo: HsO* = 10°"

A questao 4 solicitava que os estudantes a partir dos dados de pH de
algumas solucdes apresentadas expressassem a razao entre as concentragdes

dos ions HzO" entre alguns pares de substancias. Sabe-se que o pH é
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calculado pelo logartitmo da molaridade de ions H3O", segundo a equacéo: pH
= -log [H30'] e para a resolucdo da questdo 4 deveria-se calcular o
antilogaritmo do pH para obter-se a [H3O']. Na Tabela 2 é apresentada as
categorias recorrentes utilizadas pelos estudantes para expressar a razao entre
as concentragcbes de ifons Hs;O" entre vinagre e &cido de bateria que
revertendo-se o sinal e aplicando o seu antilogaritmo segue que 10° e 107,
designam respectivamente a concentracao de ions hidréxonio da solucao de
vinagre e acido de bateria, sendo a razdo o quociente desses dois numeros

resulta uma razio de 102

Tabela 2: Sintese das categorias recorrentes na representacdo da razao entre as
concentragoes de ions H;0" no par de substancia: vinagre e acido de bateria

Pares de Categorias Recorrentes Valor %
Substéancias

a) Numero natural 3 13,79

b) Exponenciagdo com base 10 10% | 25,87

Vinagre / Acido de ¢) Exponenciagdo com base 10 10° 2,59
bateria d) Representagao Fraciondria com 10°10° | 2,59

exponenciagao na base 10

e) Representacao Fracionaria 1/100 | 2,59

N&ao responderam 18 15,52

Total de estudantes 116

Os estudantes expressaram a razdo entre as concentragcées por
diferentes notagdes, visto que as demais representacdes manifestas na Tabela
2, tais como 0,01; 1/100; 10°/10"1 adequam-se ao solicitado.

A razao entre os dois pares de substancias vinagre e acido de bateria e
seus respectivos pH 3,0 e 1,0 indica-nos que quanto menor o pH, maior a
concentracdo de ions hidrébnio. A compreensdo desta relacdo é pouco
estabelecida pelos estudantes e constatado pela maneira como apresentaram
os resultados da razao entre os pares de substancia, ou seja, nao fica clara a

concepcao de que a concentracao de ions hidronio no acido de bateria € 100
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vezes maior do que no vinagre. Alguns estudantes apenas apresentaram como
resposta: ‘100’; “1/100’; ‘0,01, entre outros. A representacao apenas de‘100’ e
‘10® como apresentado por 16,39% dos estudantes leva- nos a pensar que o
estudante estabeleceu uma relagao inversa entre os pares de substancias, mas
que tem nocdo da definicho de pH, ao contrario, os estudantes que
apresentaram como resposta apenas o numero ‘3’ (13,79%) ou ‘4’ (1,72%), nao
estabeleceram nenhuma associacdo do pH a concentragdo de ions hidrénio,
isto é, o ndo-conhecimento de que a conversao de pH para molaridade de ions
hidrénio se da pela reversao do sinal do pH e da tomada do seu antilogaritmo.

Outra leitura que poderiamos sugerir, embora nao tenha sido explicitada
pelos estudantes € a de que se esses numeros viessem acompanhados de
explicagdes, tais como: A concentragdo de ions H3O" do 4cido de bateria é 100
vezes maior do que a concentracdo de ions H3O" do vinagre constituindo-se
como uma explicacdo adequada ao verificar a exposicdo do numero ‘100’ e
‘102, A relagdo das concentragdes do ion hidrénio do vinagre (v) e do &cido de
bateria (ab) é: [H3O"] ap= 100 [H30*],; A razdo [H30*]/[H30"] a = 10°%/10"'= 102
= 0,01 ou uma explicacdo que expusesse que a concentracdo de [H3O*], = 0,01
[H30"ap.

A discussao das diferentes representagcbes apresentadas pelos
estudantes para caracterizar a razao entre os diferentes pares de substancias
nos incita a discussao que ja vigora no ensino e aprendizagem da quimica que
€ a questao das dificuldades representacionais. Nao ha uma uniformizacao na
notagdo quimica, seja na linguagem escrita ou falada e, desse modo, ocasiona-
se um reducionismo do conhecimento quimico a meros algoritmos e
consequentemente a memorizagcdo desses, sem a compreensao adequada ao
modelo ao qual se referem.

O conjunto de dados apresentados na Tabelas 3 apontam a razdo de
ions hidrénio do par de substancia agua mineral com gas e leite de vaca com
pHs = 4 e 7 respectivamente, percebemos novamente pelo exposto pelos
estudantes uma variedade na apresentacdo dos resultados. Embora ocorra a
adequacao da razado entre o par proposto, ndo ha uma uniformidade na
notagcdo e essa falta de formalismo na notagdo quimica pode provocar
equivocos, dificuldades e ambiguidades para a compreensao do fenbmeno ou

da representacdo e/ou equacdo quimica, seja nas unidades/fatores
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correspondentes e expressdes de proporcionalidade (inversamente,

diretamente).

Tabela 3: Sintese das categorias recorrentes na representacdo da razao entre as
concentragoes de ions H;0" no par de substancia: agua mineral com gas e leite de vaca

Pares de Categorias Recorrentes Valor %

Substancias

a) Numero natural 1000 6,03
b) Exponenciagdo com base 10 10° 27,59

Agua mineral com

) _ c) Representacéo Fracionariacom | 10%107 | 4,31
gas / Leite de vaca o
exponenciagao na base 10

d) Representacao Fracionaria 4/7 13,8

N&ao responderam 18 15,52

Total de estudantes 116

Os estudantes ndo sao claros em suas respostas, dando margem a
interpretacées que leva-nos a identificar uma certa incompreensdo além da
definicdo conceitual a falta de entendimento das operacdes e grandezas
matematicas. Um dado que possivelmente identifica a incompreensédo do
ferrmamental matematico é constatado com 11,21% dos estudantes apontando
a razao entre os ions hidrénio do par agua mineral com gas e leite de vaca
como sendo a de 10% em contrapartida, 33,62, % apresentaram
adequadamente a razdo de 10° (27,59%) ou 1000 (6,03%).

Uma inadequagcdo que evidencia claramente a incompreensao do
estudante em relacdo ao conceito de pH e seus conceitos periféricos é
apresentado na categoria d (Tabela 3) onde os estudantes simplesmente
utilizam os valores de pHs fornecidos e estabelecem a razdo destes, ou seja,
13,8%, dos estudantes apresentaram a resposta 4/7 como a razao entre a
agua mineral com gas e leite de vaca.

No decorrer dos resultados da razdo dos ions H3;O" do par: limpador
com aménia e leite de vaca (Tabela 4) constatou-se novamente as mesmas
variagcdes de notacodes, possibilitando inferir que a aprendizagem de um modelo

implica aprender, além dos conceitos, as diferentes representa¢cées do mesmo,
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as regras dessas representagcdes, como essas regras representam as relagdes
entre os conceitos, etc. Esse, de fato, ndo é um processo simples.

Tabela 4: Sintese das categorias recorrentes na representacdo da razao entre as
concentracoes de ions H;O* no par de substancias: Limpador com amoénia / Leite de
vaca

Pares de Categorias Recorrentes Valor %
Substancias

a) Numero natural 0,00001 3,45
. b) Exponenciacdo com base 10 10° 24,14
Limpador com S =
¢) Exponenciagao com base 10 10 18,1

amonia / Leite de

d) Representacéo Fracionariacom | 10'4/107 | 4,31

vaca
exponenciagao na base 10
e) Representacao Fracionaria 12/7 12,07
Nao responderam 18 15,52
Total de estudantes 116

Como ja relatado, os alunos tém sérias dificuldades com as
representagdes, mesmo aqueles que demonstraram compreender 0s conceitos
subjacentes. Percebe-se que os estudantes, apresentam dificuldades em
expressar a razao entre as concentragdes de ions H3;O* do par: limpador com
amoénia e leite de vaca, visto que 12,07% apenas representam a razao entre o
pH das substancias, ou seja, desconhecem a definicdo e aplicacao do pH.
Além das dificuldades matematicas, como a apresentada na categoria ¢ da

Tabela 4 e detectadas em todos os itens da questéao.

CONSIDERACOES FINAIS

Da andlise das respostas dos estudantes, podemos observar que
algumas dificuldades no estabelecimento de modelos decorrem da auséncia
dos conceitos necessarios para interpreta-los. Ou seja, alguns estudantes nao
somente apresentam dificuldade para se expressar mediante uma
representacao sendo que, as vezes, o que falta sdo conceitos necessarios para

compreender o fendmeno sob o ponto de vista quimico e matematico.
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Constatamos na andlise das duas questbes do pré-teste que os
estudantes demonstraram algumas dificuldades ao classificar as substancias
quanto ao carater acido, basico ou neutro. Uma das classificagdes mais
improvaveis de ocorréncia, visto a notoriedade com a qual é apresentada em
exemplares, € a classificacdo do NaOH com acido (1,72%) e neutro (0,86).
Algumas dessas inadequacbes devem se ao fato dos estudantes nao
atrelarem-se as condicoes estabelecidas do meio reacional, ou seja, em agua,
fato que explica a classificacdo do CaO como neutro (23,27%). Em
comparagao com outras duas questdes ja analisadas em outro trabalho,
percebe-se que os estudantes tém dificuldades na selecao e organizacao dos
conceitos para explicar um fenémeno, ou seja, os estudantes nao conseguem
trabalhar com varios conceitos simultaneamente. Na quimica, como ja indicado,
pela complexidade dos fenémenos de que ela trata a utilizagdo e a
transferéncias de varios niveis de representacdo e dos conceitos intrinsecos a

cada um deles é um grande desafio para os estudantes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Atkins, P.; Jones, L. Principios de Quimica: questionando a vida moderna e o
meio ambiente. 12ed., Porto Alegre: Bookman, 2001.

Barker, V. Beyond appearances: students’ misconceptions about basic
chemical ideas. Londres: Disponivel em:
<http://www.chemsoc.org/networks/learnnet/miscon.htm>. Acesso em: 15, 08,
2005. Ano de publicagao: 2000.

Furio, C.; Azcona, R.; Guisasola, J.; Mujika, E. Concepciones de los
estudiantes sobre una magnitud “olvidada” en la ensefianza de la quimica: la
cantidad de sustancia. Ensefianza de las Ciencias,v. 11,n° 2, p. 107-114,
1993.

Johnstone, A.H. (1992) Macro and Microchemistry. School Science Review.
64(227), 377-379.

Johnstone, A.H. (1993) The development of chemistry teaching. Journal of
Chemical Education. 70(9), 701-705.



- 88 -

Lopes, A.R.C. (1992). Livros didaticos: obstaculos ao aprendizado da ciéncia
quimica. I. Obstaculos animistas e realistas. Quimica Nova, vol 15, N? 3, 254-
261.

Machado, A.H. & Aragéao, R.M.R. Como os estudantes concebem o estado de
equilibrio quimico. Quimica Nova na Escola, 4, 18-20, 1996.

Mortimer, E. F. Concepcdes atomisticas dos estudantes. Quimica Nova na
escola, p. 23-26, 1995.

Masterton , W.; Slowinski, E.J.; Stanitski, C. L.( 1990). Principios de Quimica
RJ, Guanabarra Koogan.

Rogado, J. A grandeza quantidade de matéria e sua unidade, o mol: algumas
consideracgdes sobre dificuldades de ensino e aprendizagem. Ciéncia &
Educacéo, v. 10, n. 1, p. 63-73, 2004

Russell, J. B.(1981); Quimica Geral, SP, Makron Books.

Sliva, S. M.; Eichler, M. L; Del Pino, J. C. (2003). As percepgcdes dos
professores de Quimica Geral sobre a selecdo e a organizagao conceitual em
sua disciplina. Quimica Nova, vol.26, n° 4, Sao Paulo, Julho / Agosto,

Silva, S. M.; Morais, L.; Eichler, M. L; Salgado, T. D. M.; Del Pino, J. C.
(2007).Concepcoes alternativas de calouros de quimica para os conceitos de
termodindmica e equilibrio quimico. In: VI Encontro Nacional de Pesquisa em
Educacao em Ciéncias, Floriandpolis: Abrapec,

Silva, S. M. ; Eichler, M. L ; Salgado, T.D. M. ; Del Pino, J. C. (2008).
Concepcles alternativas de calouros de quimica para as teorias acido-base.

In: XIV Encontro Nacional de Ensino de Quimica, Curitiba.



-89 -

CONCEPCOES ALTERNATIVAS DE CALOUROS DE QUIMICA PARA A
EXPANSAO TERMICA DO AR.

(Texto apresentado e publicado nos anais do XVI SBQ Sul)
Resumo

O presente trabalho tem como objetivo inventariar as concepgdes de
calouros que cursam a disciplina Quimica Geral Teérica na UFRGS e analisar
as concepcbes destes estudantes sobre a expansdo térmica do ar. Nas
explicagdes alternativas ao conhecimento cientifico dos estudantes
evidenciamos inadequagbes e insuficiéncias nas articulagdes conceituais

estabelecidas para elucidar as explicagcbes as questdes formuladas.

INTRODUCAO

A investigacao sobre as concepgdes alternativas dos estudantes para os
conhecimentos cientificos € uma das principais énfases das pesquisas
realizadas no ambito da didatica das ciéncias. (Barker, 2000).

Essas pesquisas tém mostrado a persisténcia das explicacoes
alternativas oferecidas por estudantes de ensino médio para as
transformacoes fisicas e quimicas da matéria. Nesse sentido, é provavel que
se encontre esse tipo de explicacdes em estudantes de inicio dos cursos de
graduacao. Nesta pesquisa, procurou-se investigar as concepgoes alternativas
ao conhecimento cientifico que estudantes de Quimica Geral, disciplina de
primeiro semestre do curso de Quimica da UFRGS, oferecem a problemas de
lapis e papel sobre a expansao térmica do ar.

Resultados e Discussoes

A partir de um pré-teste aplicado no inicio da primeira unidade tematica
da disciplina, os estudantes responderam entre outras perguntas a que segue:
Um erlenmeyer com um baldao em seu bocal € levado ao aquecimento.
a) Complete o desenho abaixo, propondo uma representagcdo para o que

ocorre durante o aquecimento.

b) Explique o fenbmeno que vocé representou.
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Essa questdo nao foi respondida por 18 alunos (13,8 %). A partir das
respostas dos 112 alunos (86,2 %) a questao foi realizada uma classificacao
em relacao as teorias implicitas (ou espontaneas) manifestas pelos sujeitos. Na
Tabela 1 constam a descricao, freqiéncia e porcentagem das diferentes teorias
encontradas.

A enunciacdo dessas teorias implicitas seguiu os resultados obtidos na
pesquisa de Benlloch (1993).

As teorias classificadas como A, B, C e F obtiveram respectivamente

1,72%, 8,04%, 10,71% e 7,14% das respostas dos estudantes.

Tabela 1. Sintese das teorias mais recorrentes expressas pelos sujeitos para

justificar o enchimento do baléo.

Teoria Descricao f %

Existe ar dentro do erlenmeyer. Esse quando
aquecido, por condugao, provoca o aguecimento do
b q P 640, p >4 R ET 13,39
ar, que se expande. A expansdo do ar nao é

explicada, apenas é declarada.

Ao inicio, existe ar dentro do vidro. Com
aquecimento, ndo se altera o volume do ar, mas
E ) 23 20,54
sim ocorre seu deslocamento, de forma compacta,

do erlenmeyer para o baldo.

Existe ar dentro do vidro e o ar é composto por
particulas. Quando aquecido o ar, as particulas que
H o formam se agitam e se distanciam uma das | 36 32,14
outras, provocando um aumento do volume de ar e

o enchimento do balao.
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Figura 1: Representag¢des do enchimento do baldo

CONCLUSOES

Constatamos as dificuldades dos estudantes em manifestar suas

concepgOes com clareza, pela utilizagdo de conceitos fundamentais da

quimica. A presenca dessas concepcdes alternativas sugere que muitos dos

conceitos necessarios para a correta explicacdo do fenbmeno permanecem

indiferenciados. Os alunos manifestam uma dificuldade que envolve, entre

outros, a definicAo conceitual dos termos, a selecdao e organizacao dos

conceitos utilizados na descricdo e explicagdo do fendmeno. Estes se

constituem obstaculos a aprendizagem em quimica e, supéem-se, configuram

fatores que desmotivam os estudantes a permanecerem em Seus CUrsOS

universitarios.
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CONCEPCOES ALTERNATIVAS DE ESTUDANTES~UNIVERSITARIOS
SOBRE REACOES DE OXIRREDUCAO.

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo inventariar as concepcbes de
universitarios que cursam a disciplina Quimica Geral Teérica na UFRGS e
analisar as concepcdes destes estudantes sobre os conceitos fundamentais
dessa area de conhecimento. A disciplina de Quimica Geral é composta de oito
areas conceituais, inseridas em quatro unidades conceituais. Para esta
investigacdo, aborda-se parte dos resultados referentes a quarta e ultima
unidade conceitual: Eletroquimica, onde as reacdes de oxirreducdo e suas
inter-relacées sdao abordadas. Nas explicacdes aos fendmenos questionados
evidenciamos inadequacbes e insuficiéncias nas articulagbes conceituais
estabelecidas para elucidar as explicacdes as questées do pré-teste, além de
uma diversidade de representacdes na identificacdo das espécies envolvidas

nas reagoes de oxirredugao.
INTRODUCAO

Algumas pesquisas sobre o entendimento de alunos do ensino médio e
universitario, sobre reacdes de oxirreducao e eletroquimica foram publicadas
nas ultimas décadas: Finley, Stewart e Yarroch (1982); Bueso, Furi6 e Mans
(1988); Garnett e Treagust (1992a, 1992b); Sanger e Greenbowe (19973,
1997b, 1999, 2000); Ogude e Bradley (1994, 1996) e foi verificado que, embora
a maior parte dos estudantes possa resolver problemas quantitativos sobre o
tema eletroquimica da qual o tépico reacbes de oxirreducdo esta inserida,
poucos sdo capazes de responder questdes qualitativas que requerem um
conhecimento conceitual mais profundo dos fenédmenos. Sabe-se que essa
constatacao também € verificada em outras areas conceituas da quimica.
(Silva, et al., 2007;2008)

Por outro lado, a compreensdo dos conceitos envolvidos no campo da
eletroquimica envolve também contelddos pertinentes ao campo da fisica em
suas explicacdes e para tal o ensino e a aprendizagem dessas ciéncias podem
tornar-se eficazes quando consideram a inter-relagdo conceitual, de forma a

trabalhar com os fendbmenos como um todo.
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O ensino de eletroquimica exige a compreensdao de uma linguagem
especifica da quimica, por isso é um conteudo considerado de dificil
compreensao por parte dos estudantes. Tém sido apontadas dificuldades
conceituais com relacdo a conceitos como: oxidacdo, reducdo, corrente
elétrica, condutibilidade elétrica em solugdes, representacdo de reacdes de
oxirreducdo e potencial de reducdo, entre outros e que muitas vezes sao
motivadas pelas concepgdes de senso comum sobre o tema. Além do fato
desse conteudo, algumas vezes, ndo ser ministrado no ensino médio por
ocupar dentro das prioridades de hierarquia conceitual carater inferior as
demais e o professor chegar ao fim do ano letivo sem abordar essa area
conceitual ou quando o faz apenas adota uma perspectiva quantitativa.

As dificuldades que envolvem o estudo da Eletroquimica se estendem
para a compreensao que os professores tém sobre esse tema. Geralmente
entre os professores ndo ha consenso entre quais sdo os conteudos/conceitos
que o aluno precisa compreender e, até mesmo, sobre a metodologia mais
adequada para discutir o assunto. (Finley, Stewart e Yarroch,1982)

A eletroquimica é o ramo da quimica relativa ao estudo dos aspectos
eletrdnicos e elétricos das reacdes quimicas. Os elementos envolvidos em uma
reacao eletroquimica sao caracterizados pelo nimero de elétrons que tém. O
numero de oxidagao de um ion é o numero de elétrons que este aceitou ou
doou quando comparado com seu estado neutro (que € definido como tendo
nuamero de oxidacao igual a zero). Se um atomo ou ion doa elétrons em uma
reacao, seu numero de oxidagdo aumenta, se aceita elétrons seu numero de
oxidacao diminui. A perda de elétrons de uma substancia é chamada oxidacéo,
e 0 ganho é conhecido como reducado. Uma reacao na qual ocorrem oxidacao e
reducao € chamada de reacao de oxirreducao ou redox (Atkins, 2001)

Os conceitos subjacentes a eletroquimica sdo muito amplos. Inclusive no
ensino superior esse conceito € abordado novamente por demais disciplinas.
No que tange a disciplina de Quimica Geral, os contetudos abordados estao
inseridos na ultima das quatros unidades conceituais da disciplina e explora o
tema de eletroquimica. Essa area conceitual destina-se ao estudo do namero
de oxidacao; conceito de semi-reacdo; balanceamento de reacdes de
oxirredugcdo; células galvanicas; células eletroquimicas; potencial-padrdao de

eletrodo; eletrolise; equacao de Nernst e as leis de Faraday, entre outros.
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METODOLOGIA

O presente trabalho faz parte de um projeto maior de investigacao que
visa inventariar as concepgOes alternativas expressas pelos estudantes em
inicio de curso para os conhecimentos disciplinares de Quimica Geral. Dessa
forma, os 130 estudantes matriculados na disciplina de Quimica Geral no
semestre 2005/1 foram convidados a responder a 4 questionarios, na forma de
pré-testes, cada um contendo entre 4 e 5 perguntas. Os questionarios foram
aplicados ao inicio de cada uma das 4 unidades prevista para o
desenvolvimento da disciplina. O tempo previsto para se responder a estes
questionarios foi entre 15 minutos e 20 minutos.

Neste artigo, apresentaremos as discussdes e resultados da questao 1
do pré-teste da quarta unidade. Esse pré-teste foi respondido por 89
estudantes, tendo um indice de evasédo de 31,54% em relagdo ao nuamero
inicial de participantes. Essa questao consta dos itens a e b, onde se solicita
respectivamente, a determinacdao dos niumeros de oxidacao dos elementos que
compdéem uma substéncia e a identificacdo da espécie que € oxidada e
reduzida.

Abaixo segue o enunciado da questao 1 da Unidade 4:

1) Para a reacdo quimica abaixo representada

0 oo LD -0 UL

Sn C|2+ H202+ 2H CI Sn C|4+ 2H20

a) determine os numeros de oxidacao do Sn, Cl, H e O em cada substancia,

escrevendo-o0s nos quadrinhos acima delas.

b) entre os reagentes dessa reacdo, qual espécie é oxidada e qual espécie é
reduzida?

A metodologia para a analise das respostas dos estudantes a questao
acima envolveu digitalizacdo de todas as respostas, seguida do agrupamento
dessas em categorias, em funcao da similaridade e énfase dada a determinado
termo, ou conjunto de termos, ndo se atribuindo, nesse momento qualquer
juizo de valor a resposta. Ap6s a insercdo de todas as respostas dadas a

questao, as categorias foram tratadas estatisticamente e analisadas.
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Resultados e Discussao
A questdo 1 item a com o enunciado: “Determine os numeros de

oxidacao do Sn, Cl, H e O em cada substancia, escrevendo-os nos quadrinhos
acima delas” obteve 61,79% dos estudantes respondendo adequadamente
conforme é apresentada Tabela 1.

O conhecimento de que reagcbes de oxirreducdo sao reacdes onde
ocorre simultaneamente a perda de elétrons por um elemento, e o ganho de
elétrons de outro é indispensavel para que o estudante tenha éxito na
adequacao da resposta.

Percebemos que alguns numeros de oxidacao (Nox) sdo comumente
respondidos adequadamente pelos estudantes, como é o caso do nox do
elemento estanho (Sn). Em compensacdo, o nox do elemento hidrogénio e
oxigénio na substancia H.O, é que apresenta maiores incompreensdes tanto
na representacéo do resultado dos reagentes como nos produtos.

Tendo em vista o conjunto de inadequacdes apresentadas na Tabela 2,
constatamos que as maiores inadequacdes sdo apresentadas quando o0s
estudantes determinam o nimero de oxidacao do elemento oxigénio (33,72%),
podendo essa verificacdo ser atribuida ao fato do nox do elemento oxigénio na
substancia H.O ser classificada como um peroéxido e, portanto seu nox é igual
a -1, diferentemente quando em outras substancias o nox do elemento oxigénio
é -2. As demais percentagens de inadequacdes seguem em: 30,34% (cloro),
26,97% (hidrogénio) e 3,37% (estanho), justamente os elementos com
coeficientes diferentes de 1 verifica-se a incompreensdo dos estudantes em
multiplicar o nox pelo respectivo coeficiente e consequentemente a sua
inadequacéao.

Segundo Bueso et. al (1988) na interpretacdo das reagdes de
oxirreducdo por estudantes verificam-se inconsisténcias na utilizagdo de uma
linguagem cientifica adequada ocasionando as inadequacdes verificadas e
efetuadas por estes e que na maior parte da-se pela contabilizacdo dos
coeficientes estequiométricos no ato da determinacdo do nox, atribuindo-os
funcao caracteristica a cada elemento.
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Tabela 1: Respostas dos estudantes quanto ao nimero de oxidacao Sn, Cl, He O.

N de Oxidagao do Sn, Cl, H e O respectivamente. 12vez | 2%vez % Ne de Total
alunos
+2, -1, +1,-1, +1, -1, +4, -1, +1e-2 45 10 61,79 55
+2, -2, 42, -2, +1, -1, +4, -4, +2 e -2 02 01 3,37 03
+2, -1, +1, -2, +1, -2, +4,-1,+1e-2 01 00 1,12 01
+2, -2, 42, -4, +1, -1, +4, -4, +1e-2 03 00 3,37 03
+2,-1, 42, -2, +1, -1, +4,-1,+1e-2 05 00 5,62 05
+2,-1, 42, -4, +1, -1, +4,-1,+1e-2 02 00 2,25 02
+2, 1, +1,-1/2, 41, 1, +4, 1, +1e-2 01 00 1,12 01 89
+2,-2, 42, -2, +1, -1, +4, -4, +1e -2 00 01 1,12 01
+2, -1, +1,-1/2, +1, 1, +4,-1,+1e-2 02 00 2,25 02
+2, +1, +2, +2, +1, +1, +4, +1, +1 e +2 00 01 1,12 01
+2,0, +2, +2, 0, 0, +4,0,0e 42 00 01 1,12 01
+2,-1,+1,0, +1, -1, 0,0,+2e +2 01 00 1,12 01
+2, -2, 42, -2, +1,-1, +4,-1,+1e-2 02 01 3,37 03
+2, -2, 42, -2, +1,-1, +4, -4, +1 e -1 00 01 1,12 01
+2, -1, +1,-2, +1, -1, +4,-1.+1e-2 02 00 2,25 02
-2, +2, +4, -4, +1, -1, -4, +4, +2 e -2 01 00 1,12 01
+2, -2, 42, -4, +1, -1, +4, -4, +2 e -2 01 00 1,12 01
+2,-1, 42, -2, -1,-1, +4, -4, +2 e -2 01 00 1,12 01
Nao responderam 03 01 4,49 04

Tabela 2: Conjunto das Inadequacoes

Sn | Cl, H, O, | 2H Cl Sn Cl, 2H, o
+2 -2 +2 -2 +1 -1 > 4 | -4(9) | +2(4) | -2(16)
+2 -1 +2 -4 +1 -2 0 -1 +1(16) | -2(7)
-2 -1 +2 | -1/2 0 -1 4 | -1(7) 0 -2 (3)
+1 +1 +2 +1 +1 +1(3) +2 +2 (2)
0 +4 0 +1 0 0 +2 +2
-1 +2 -2 -1 -1 0 +2 -1
-2 -1 -1 (3)
+2 -1 +4
-1 -1 -4
() freqliéncia de ocorréncia

b) Entre os reagentes dessa reacdo, qual espécie é oxidada e qual espécie é
reduzida?

O item b da questdo 1 vem ao encontro do conhecimento
abordado no item a, e apresenta um resultado interessante, pois a notacao
utilizada para elencar qual a espécie oxidada e reduzida, é expressa pelos
estudantes de diferentes maneiras, podendo-se perceber uma diversidade na
linguagem quimica podendo, inclusive, induzir a erros. Quando se determina o

nox de uma substancia, determina-se o numero de oxidacao de cada elemento
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que compde essa substancia, portanto acreditamos que a adequacao de
explicitar a espécie oxidada e reduzida € apresentar o elemento da espécie
oxidada e reduzida.

Essa preocupagdo com a terminologia da quimica na eletroquimica é
fator importante na andlise dos dados, sendo necesséario observarem alguns
detalhes da linguagem e simbologia utilizadas (Krtger, et al., 1997).

A simbologia quimica para o atomo de um metal qualquer, representado
por M, indica que ele esta eletricamente neutro, ou seja, seu numero de
protons é igual ao numero de elétrons. Portanto, a sua carga total é nula e o
representamos por M°. Caso esse metal venha a reagir e perder um elétron
passara a ter um elétron a menos que o total de prétons e sua carga sera
positiva, M'*. Dizemos que o 4&tomo M foi oxidado, pois perdeu elétrons, mas
por outro lado, se um céation Z'* recebe um elétron ele volta a ter um mesmo
namero de elétrons e de prétons, sua carga fica nula. Dizemos que o atomo Z
foi reduzido, pois ganha elétrons (Krlger, et al., 1997).

Desta forma, a analise do item b da questdo 1 foi organizada de
maneiras distintas, sendo primeiramente catalogadas as respostas dadas pelos
estudantes quanto a espécie oxidada e reduzida independentemente, e
posteriormente categorizamos as respostas em conjunto, ou seja, 0 conjunto
das espécies oxidada e reduzida, para termos a possibilidade de verificacao se
a classificacdo destas foi estruturada e embasada num entendimento da
definicdo de Nox e das regras elencadas para sua determinacdo, sendo o
conhecimento das mesmas perpassados pelos conceitos das propriedades dos
elementos da tabela periddica, ligagdo quimica, entre outros. Sendo assim,
podemos inferir sobre a concepcgao do estudante, se esta foi apresentada com
base nas relagdes fornecidas acima ou simplesmente uma explicitacao
aleatéria. Dessas notacbes percebemos uma variedade de representacdes na
apresentacdo das espécies em questdo. Ha uma diversidade nas
representacdes quanto as espécies envolvidas.

Os conhecimentos relativos ao conceito de Nox, qual espécie sera o agente
oxidante ou substancia oxidante e qual sera a substancia que é reduzida ou
seja, a substancia que ganha elétrons e o agente redutor ou substancia
redutora serda a substancia que € oxidada ou seja, substancia que perde
elétrons. (Atkins, 2001)
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Portanto, na questao do pré-teste propbde-se que o estudante organize o
conhecimento necessério para o entendimento de Nox e ndo apenas recorram
a memorizacao das regras amplamente difundidas para a determinacao deste.
O conhecimento necessario para o entendimento das reacdes de oxirreducao
esta amplamente relacionado ao conceito de ligacbes quimicas, reacdes
quimicas, propriedades dos elementos quimicos, entre outros.

O conhecimento difundido € de que alguns elementos possuem Nox fixo,
mas para tanto ndo é necessario a memorizacdo destes, visto que pelas
propriedades dos elementos quimicos, sua localizacdo na tabela periddica,
pelo entendimento de ligacao quimica inferimos sobre seu nox.

Quando se estuda Nox, salienta-se a necessidade de nao confundir Nox
com valéncia, ou seja, o numero de elétrons ganhos ou perdidos para o
elemento adquirir sua estabilidade, que pode ser ou nao igual ao seu nox.

Na reacdo quimica representada pela equacao apresentada na questao 1
do pré-teste o cloreto de estanho, em meio acido é oxidado de cloreto de
estanho (Il) para cloreto de estanho (IV) e o perdxido de hidrogénio é reduzido
a 4gua. Onde o elemento estanho é oxidado sendo transformando de Sn*?
para Sn* perdendo 2 elétrons e o oxigénio do peréxido é reduzido,
transformando-se de O, para O, ganhando 1 elétron.

Deste modo ¢é visto a diversidade de notacdo utilizada pelos estudantes
para a identificacdo especifica da espécie oxidada (Tabela 3) e reduzida
(Tabela 4) e posteriormente o agrupamento destas (Tabela 5) verificamos
algumas incompatibilidades de representacdo. Em grande parte, os estudantes
expressaram as espécies oxidadas e reduzidas respectivamente em termos de
representacao do elemento (Sn - 67,41% e O - 44,94%) podendo inferirmos
que o conceito de Nox associado a carga resultante da transferéncia de
elétrons numa reacao de oxirreducédo nao € entendida.

Sendo assim, pelas proposicoes apresentadas pelos estudantes na Tabela
1, referentes a espécie oxidada verificamos que 67,41% dos estudantes
apresentam simplesmente a notacdo “Sn”, onde podemos inferir que o
estudante possa até ter o entendimento que na reacao proposta o elemento
estanho da substancia cloreto de estanho (ll) em meio &cido (HCI) e em
presenca de perdéxido de hidrogénio (H20O.), que é um poderoso agente

oxidante resulte como produto cloreto de estanho (IV) a que foi oxidado e
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agua, mas na representacao apresentada pelos estudantes nao fica explicito
esta intencdo. Deste modo, acreditamos que as representacbes mais
adequadas e nao ambiguas sobre a espécie oxidada sejam as representadas

por Sn*? e também aquelas onde o estudante especifica a substancia SnCla.
Tabela 3: Categorias de respostas expressas pelos estudantes para a espécie

oxidada
Categoria 12vez | 22vez | N2de % | Total
alunos
Espécie Oxidada
Sn 49 11 60 67,41
SnCl, 9 4 13 14,60
Sn*? 6 0 6 6,74 | 89
SnCl4 1 1 2 2,47
SnCl 0 1 1 1,12
Cl 1 0 1 1,12
H.O 2 0 2 2,47
Nao responderam nada 3 1 4 4,49

A mesma diversidade de representagcdes € verificada quanto a
classificacdo da espécie reduzida (Tabela 3), onde 44,94% dos estudantes
explicitam que o “O” € a espécie reduzida. Percebemos que embora com
dificuldades de representacdo, a espécie oxidada é melhor identificada pelos
estudantes, ou seja, os estudantes tém nocado que é o estanho que é oxidado.
Ao contrério disso, na espécie reduzida surgem discrepancias e inadequacgdes
quanto a classificacao e alguns estudantes também nao classificaram a
espécie reduzida. Ha inclusive uma maior diversidade de representagbes para
a espécie reduzida. Acreditamos que tais proposicées devam-se ao nox do
oxigénio no peroxido, onde seu nox é definido como -1 e comumente as
substancias mais utilizadas o nox do oxigénio € -2.

Tendo em vista a definicdo de Nox acreditamos que a representacao mais
adequada para expressar a espécie oxidada e reduzida seja a que apresenta a
espécie quimica com carga formal do elemento que sofre a oxidacado e
reducdo, ou outra maneira de representacdo € o da substancia que apresenta
o elemento oxidado e reduzido.

Deste modo, como constatado na Tabela 5, a representacdo da espécie
oxidada e reduzida respectivamente onde 13, 48% representam SnCl,. H20o.

Nenhum estudante representa Sn*?; O™ que também consideramos uma forma
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adequada de representacao ja que fica explicito a carga de cada elemento.
Conforme haviamos verificado, aproximadamente 45% dos estudantes
indicaram a espécie oxidada e reduzida apenas como Sn e O. Embora, ndo
fique clara a idéia do estudante sobre numero de oxidagao, pois néo utilizou a
carga do elemento que é oxidada e reduzida ou ndo representou a substancia
da qual o elemento é oxidado ou reduzido, justifica-se o que a literatura nos
reporta da dificuldade com a notacao da linguagem quimica e suas provaveis
dificuldades para a compreensao dos fendmenos.

Tabela 4: Categorias de respostas expressas pelos estudantes para a espécie

reduzida
Categoria 12vez | 22 vez Ne de % Total
alunos
Espécie Reduzida
¢ 32 8 40 44,94
Cl 6 4 10 11,23
H.0, 11 2 13 14,60
O, 5 0 5 5,62
0;” 1 0 1 1,12
e} 1 0 1 1,12
H 3 1 4 4,49
H. 2 0 2 2,25 89
H™ 1 0 1 1,12
H.O 0 2 2 2,25
Sn 1 0 1 1,12
HCI 1 0 1 1,12
SnCl, 1 0 1 1,12
SnCl, 1 0 1 1,12
Outras 0 1 1 1,12
N&o responderam 1 0 1 1,12
N&o responderam nada 3 1 4 4,49
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Tabela 5: Sintese do conjunto de respostas das espécies oxidada e reduzida

Categoria 12vez | 22vez | N2de % Total
alunos
ESPECIE OXIDADA E
ESPECIE REDUZIDA
Sn; O 33 6 39 43,82
SnCl,. H,0 1 1 2 2,25
Sn; Cl 6 4 10 11,23
Sn; O 3 0 3 3,37
Sn*?; 0, 2 0 2 2,25
Sn;H 3 1 4 4,49
Sn; H, 2 0 2 2,25
SnCl, ; HCI 1 1 1 1,12
SnCl,, H,O, 9 3 12 13,48
Sn*Z ; B 1 0 1 112 | 89
Sn*%; 0 1 0 1 1,12
Sn*?; Q" 1 0 1 1,12
Cl; Sn 1 0 1 1,12
SnCl; H,O 0 1 1 1,12
Sn*?; 0,° 1 0 1 1,12
H-O; SnCl, 1 0 1 1,12
SnCls. H.O. 1 0 1 1,12
Outras respostas 1 1 2 2,25
Nao responderam nada 3 1 4 4,49

Consideracoes Finais

A aprendizagem da quimica envolve a utilizacao de férmulas, equagdes
e simbolos. Por isso, desde o inicio da discussdo do conteudo de
Eletroquimica, ou seja, no ensino médio o professor deve trabalhar de forma a
articular os niveis macroscépico, submicroscépico e simbdlico, sem priorizar a
memorizagao, mas procurando mostrar suas inter-relagées conceituais .

A andlise dos dados evidenciou o fato dos estudantes nao relacionarem
os aspectos quantitativos e qualitativos do processo eletroquimico, o que pode
ser consequéncia da forma sintetizada como € abordado este tema em sala de
aula, sendo apenas através da utilizagao de algoritmos.

A maioria dos alunos nao relaciona os processos apresentados nas
questdes aos conhecimentos prévios das propriedades quimicas dos metais

segundo a classificacao periddica dos elementos.
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Embora na questdao um item a e b foram explorados 0 mesmo conceito,
a diferenga dos resultados revela que os estudantes, mesmo reconhecendo o
processo, apresentam dificuldade em representa-lo.

Devido a coeréncia e persisténcia das concepcodes alternativas que os
estudantes demonstram em reagdes de oxirreducdo, ha necessidade de uma
nova abordagem conceitual e metodoldgica, cujo processo deve ser precedido
de uma adequada formacao dos professores e que estes nao se prendam na
sequéncia apresentada nos manuais didaticos disponiveis, possibilitando assim

uma maleabilidade e adequacao dos conteldos e seus conceitos.
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CONCLUSOES GERAIS

Quatro instrumentos diagnésticos foram desenvolvidos para inventariar
as concepcdes alternativas ao conhecimento cientifico manifestos por
estudantes matriculados na disciplina de Quimica Geral Teérica do IQ-UFRGS
vigente no primeiro semestre de 2005. Na averiguagao desses conhecimentos
buscou-se diagnosticar problemas relacionados a compreensdao de conceitos
quimicos considerados fundamentais para entendimento da quimica, ja que
estes conceitos abordados na disciplina introdutéria do curso de quimica e
areas afins serdo posteriormente ampliados nas demais areas do curso.

Os resultados obtidos pelos estudantes nessas averiguagdes refletem as
diferentes associacbes, analogias e correlacbes estabelecidas pelos
estudantes para estruturar o conhecimento para diferentes fenémenos
quimicos. Em geral, encontramos nos estudantes dificuldades na selecdo e
organizacdo de conceitos para expressarem suas respostas tanto a nivel
macroscopico quanto submiscrocdpico e simbdlico.

Ao se analisarem as vinte e uma questdes que constituiram os quatro
pré-testes correspondentes as dareas conceituais abordadas na disciplina,
percebemos uma relativa homogeneidade de respostas entre os estudantes
seja no que tange as dificuldades apresentadas ou as concepcgoes alternativas
propriamente ditas.

As questdes do primeiro pré-teste versavam sobre o entendimento dos
estudantes sobre os estados de agregacao da matéria, solubilidade de sal de
cozinha e agucar de mesa, expansao térmica do ar e Mol. Uma atencao quanto
aos enunciados das questdes estarem proximo do cotidiano dos estudantes foi
tomada. Por exemplo, quando elaboramos a questao sobre o tema solucéao
esse foi enunciado a partir de alguns pressupostos, tais como, se esta
relacionado ao dia-a-dia dos estudantes, além do ponto de vista do curriculo de
quimica, ser esse um tema fundamental, pois relaciona-se com transformacgdes
quimicas, ligacbes quimicas, modelo particulado da matéria, interacdes
quimicas, ou seja, o estudante podera pér em acao para elaborar seu modelo
explicativo algum desses conceitos ou conjunto de conceitos em niveis

diferentes na sua estrutura conceitual para explicar o fenbmeno.
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Em nossa investigacao constatamos que os estudantes tém dificuldades
de utilizar o modelo atémico-molecular para explicar o processo de dissolucao,
visto que nenhum estudante referiu-se ao espaco intersticial quando indagados
sobre 0 que existe entre as espécies quando dissolvidas em agua. A confusao
no uso dos termos e, muitas vezes, o fato do estudante relacionar o processo
de dissolugdo apenas ao soluto foi constatado nas representacbes por eles
realizadas.

Os estudantes, em geral, apresentaram explicacdes macroscopicas aos
conceitos relacionados a solugcdo. Um grande nimero de estudantes apresenta
o conceito de solugcao, somente como uma mistura homogénea de substancias,
ja explicacbes mais coerentes, em termos de um modelo microscopico para
justificar o processo de dissolugdo, nao fora construida por nenhum estudante,
pois traziam em algum momento uma terminologia ndo adequada.

Dentre as dificuldades apresentadas pelos estudantes em relagcdo as
questdes do primeiro pré-teste evidenciou-se a extrapolacdo de propriedades
macroscopicas da matéria para atomos isolados; modelos equivocados sobre
mudancgas de estado; dificuldades em compreender a natureza corpuscular da
matéria, entre outros.

O segundo pré-teste evidenciou as concepcoes alternativas dos
estudantes sobre Equilibrio Quimico e Termodinamica. Essas duas areas
conceituais sdo amplamente investigadas dentro do campo da didatica das
ciéncias, sendo em menor grau no ensino superior. Na andlise do conceito de
Equilibrio Quimico detectamos a partir da solicitacdo do equacionamento de
uma reacao entre dois gases, sua representacdao atébmico-molecular quando
atingido o equilibrio e também a construgcdo de uma representacao qualitativa
da variacao da concentracdo de um reagente e produto em funcao do tempo
quando este atinge o primeiro equilibrio apés um tempo de reacdo e a
representacdo do segundo equilibrio ap6s a alteragdo da concentracdo do
reagente. Evidenciou-se uma incompreensdo do conceito e da representacao
de equilibrio quimico, justamente por esse conceito exigir uma relacdo com
outros como, por exemplo, estequiometria, visdo microscopica da reacao
quimica, reversibilidade de reagdes e cinética quimica.

Nas representacées atébmico-molecular das espécies no estado de

equilibrio para a reacao entre dois gases se revela uma dificuldade na
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compreensao da coexisténcia de reagentes e produtos no meio reacional. Os
estudantes na maior parte representam apenas o produto final. Ha uma
compreensdao inadequada da equacdo quimica: pela auséncia da
representacao que abarca os estados fisicos das espécies e pelo uso indistinto
da seta que representa um estado de equilibrio entre reagentes e produtos.
Esses resultados revelam uma dificuldade no que se refere a linguagem
quimica, levando a modelos alternativos para expressar o entendimento por
parte dos estudantes.

As representacdes apresentadas pelos estudantes relacionam o estado
de equilibrio quimico a auséncia de alteragdes nos sistemas e pela
representacdo de alguns estudantes pode-se inferir inclusive que consideram
reagentes e produtos em recipientes separados. Entre as principais
concepcdes e dificuldades apresentadas pelos estudantes, em relagdo ao
tema, esta o fato do estudante considerar o equilibrio como uma situagao
estatica e interpretar e representar incorretamente a dupla seta; aplicagao
equivocada e indiscriminada dos fatores perturbadores do estado de equilibrio,
representacao errbnea das reacdes quimicas, entre outros.

Ainda no segundo pré-teste decidimos por elaborar questdes abordando
conceitos integrantes as leis da Termodindmica assim como: calor,
temperatura, trabalho, energia, reversibilidade, entre outros.

As concepcgoes dos estudantes sobre calor e temperatura incidem sobre
a idéia de que a quantidade de calor fornecida/transferida a uma substancia é
funcdo apenas da temperatura final da substancia ou quantidade de calor é
sindnimo de temperatura. Ainda ha a concepcao de entender calor como uma
substancia e nao como uma forma de energia. Ha ainda, muito embora em
menor quantidade do que em outros questionamentos algumas incoeréncias
nas explicacdes, e pelas categorias por nos elencadas termos tais como
transferéncia, calor, corpo mais quente, corpo mais frio, temperatura, equilibrio
térmico surgem em grande parte das explicagdes dos estudantes, mas nem
sempre adequadamente e confirmando o que a literatura nos aponta como
caracteristicas principais das concepc¢oes alternativas de calor e temperatura: o
calor é uma substancia; existem dois tipos de calor: o quente e o frio e o calor é

diretamente proporcional a temperatura.
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Outra questdo analisada apresentava uma tabela com algumas
substancias inorganicas consideradas bastante conhecidas e solicitava-se a
classificagdo quanto ao carater acido, basico ou neutro quando dissolvidos em
agua. A classificacdo de compostos baseada em caracteristicas de
comportamento é muitas vezes a primeira etapa na compreensado e
reconhecimento de substancias &cidas e basicas.

Necessitava-se o conhecimento de algumas propriedades quimicas e
fisicas de elementos que compdem as familias da tabela periddica, além do
entendimento de fungdes inorganicas. A questdo nao solicitava a apresentacao
das equacgdes ibnicas que descrevessem as dissolugdes, mas constatamos em
outras questdes desta area conceitual, tais como na questao que solicitava aos
estudantes a explicagcdo do por que na reacdo de HCI com HxO, o HCI é
considerado um Aacido identificamos problemas na compreensdao e
representacao do processo de dissociacdo idnica; explicacdes equivocadas e
mecanicas para justificar o carater acido, utilizagdo de definicbes &cidas
segundo as teorias de Arrhenius pelo fato de expressarem que em agua ocorre
a liberagdo/producédo de ions H*.

Um grande percentual de estudantes expressa entendimento do por que
o HCI é considerado um acido quando dissolvido em agua a partir dos termos:
liberacédo e dissociacdo de ions H/H30*. Sendo que nenhum dos estudantes
recorreu ao termo ionizacado para a explicagdo do fenémeno, visto que este
abarca uma melhor significacdo para o processo de dissolucao. Ja é de longa
data a discussdo realizada sobre a aplicacdo dos termos dissociacdo e
ionizagao, inclusive no artigo Schultz,1997 e que gerou resposta no artigo de
Sharon,1998 foi apresentado definicbes e especificacbes de uso para os
termos, propondo uma atenuacdo nas ambiglidades que geralmente estdo
associadas ao uso destas, inclusive em manuais didaticos. Desse modo,
Sharon (1998) propds definicbes e uso em geral e em solucdo aquosa para
ionizagao e dissociacao.

Os estudantes nado apresentam uma progressao conceitual das teorias
acido-base, muitos permanecem com a concepcgao de acido e base segundo a
teoria de Arrhenius causando sérias limitagbes aos entendimento de outras
reacoes e modelos explicativos.
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Verifica-se em manuais didaticos a grande énfase que se da ao
desenvolvimento de habilidades aritméticas nos exercicios propostos, ou seja,
nao ha discussao do papel desses calculos na compreensao dos modelos.

Desta forma constatamos nas respostas dos estudantes quando
solicitados a expressarem a razdo entre as concentracdes de ions Hz;O" de
alguns pares de substancias a partir de um conjunto de substancias e dado
seus respectivos pHs uma dificuldade de compreensdo, pois o0 que
normalmente eles realizam é simplesmente a aplicagdo da férmula de pH e
como incégnita encontra-se o valor da concentracdo de ions H3;O". Os
estudantes demonstram o ndo entendimento do conceito de pH, desconhecem
gue é para converter pH para a concentragdo de HzO", revertemos o sinal do
pH e tomamos seu antilogaritmo. Muitos estudantes apenas inadequadamente
expressaram a razao entre os pHs dos pares de substancias fornecidas. A
dificuldade com o ferramental matematico é bastante recorrente nesta questao.

No inventario das concepgdes alternativas relativas ao conhecimento de
Eletroquimica percebemos também grande dificuldade dos estudantes em
utilizarem os conceitos de forma adequada. Ha uma variedade de
representacées na apresentacdo das respostas. Ha uma dificuldade
generalizada na representacdo da espécie oxidada e reduzida. Todas essas
constatagdes vém ao encontro do que ja comentamos anteriormente que é a
dificuldade da utilizagdo da linguagem quimica. No caso da representacdo da
espécie oxidada e reduzida os estudantes expressam em maiores percentuais
o atomo do elemento quimico e ndo a espécie que perde ou ganha elétrons, ou
seja, o ion, ficando implicito o conhecimento dos estudantes sobre os conceitos
de oxidacdo e reducdo, além de nao ser uma notacdo que expresse um
significado condizente com a definicao do conceito. Essa falta de padronizacéao
da notacdo quimica também €& um dos fatores motivadores das
incompreensdes conceituais.

Consideramos, neste trabalho, que em um processo de evolugao
conceitual, as concepcdes alternativas dos estudantes devem ser identificadas
pelo professor e reconhecidas pelos estudantes para que possam ser
resignificadas.

Admitimos que as concepc¢bes alternativas coexistirdo com as novas

informacdes, os estudantes podem, entéo, discernir qual devem acionar para
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explicarem os fendmenos conforme o contexto, sendo necessario que as
concepgoes sejam desestruturadas e reconstruidas dentro da visao cientifica.
No que diz respeito aos professores, é necessario também que eles
adotem uma postura que propicie a reformulacdo conceitual, desenvolvendo
assim atividades que levem o estudante a percorrer o caminho desde as suas
concepgoes alternativas até as concepcgdes cientificas, ndo bastando apenas
detectar as concepcdes erradas dos estudantes, mas utiliza-las em suas

proposicoes pedagdgicas.



-111-

REFERENCIAS BIBLIOGRAFCAS

Barker, V. Beyond appearances: students’ misconceptions about basic
chemical ideas. Londres: Disponivel em:
<http://www.chemsoc.org/networks/learnnet/miscon.htm>.  Acesso  em:
15/08/2005. Ano de publicacdo: 2000.

Carrascosa, J. El problema de las concepciones alternativas en la actualidad
(Parte 1). Analisis sobre las causas que la originan y/o mantienen. Revista
Eureka sobre la Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias, Cadiz, v. 2, n. 2,
p. 183-208, 2005.

Fensham, P.J. Implication, large and small, from chemical education research
for the teaching of chemistry. Quimica Nova, 25 (2), 335-339, 2002

Giordan, A.; De Vecchi, G. As origens do saber: das concepcoes dos
aprendentes aos conceitos cientificos. Porto Alegre: ARTMED, 1996.

Garritz , Andoni; Trinidad-Velasco, Rufino. Revision de las concepciones
alternativas de los estudiantes de secundaria sobre la estructura de la
matéria. Educacion Quimica, v. 2, n. 14, 2003. Disponivel em:
<http://garritz.com/andoni_garritz_ruiz/documentos/trinidadgarritz.pdf>.
Acesso em: 31 ago. 2008

Lima, A., Ribeiro, V, Marcondes, M.E. Atividades Experimentais no Ensino de
Quimica: Reflexbes de um grupo de professores a partir do tema
Eletroquimica. Ensenianza de las ciencias, Numero Extra. Vii Congresso, p.
1-4, 2005.

Ludke, M. Pesquisa em educacdo: abordagens qualitativas. Sao Paulo: EPU,
1986.

Pacca, J. L. A., Villani, A. Categorias de analise nas pesquisas sobre conceitos
alternativos. Revista de Ensino de Fisica, Vol. 12, p. 123-138, 1990.

Rosa, M. F. P., Schnetzler, R. P. A Investigacao-Acao na formacao continuada
de professores de ciéncias. Ciéncia & Educacéo, v. 9, n. 1, p. 27-39, 2003
Santos, M. Mudanga conceptual na sala de aula — Um desafio pedagdgico”.

Livros horizonte, 1991.
Schultz, E. lonization or dissociation?. Journal of Chemical Education, Vol. 74,
N°7, July, p.868-869, 1997.



- 112 -

Sharon, J. B. lonization or dissociation?. Journal of Chemical Education, Vol.
75, N°9, September, p. 1089, 1998.

Silva, S. M.; Eichler, M. L., Del Pino, J. C. As percepcdes dos professores de
quimica geral sobre a selecao e a organizagao conceitual em sua disciplina.
Quimica Nova, v. 26, n. 4, pp. 585-594, 2003.

Taber, K. S. Building the structural concepts of chemistry: Some considerations
from educational research. Chemistry Education: Research and Practice, 2
(2), 123-158, 2001.

Taber, K. S. Chemistry lessons for universities?: a review of constructivist
ideas. University Chemistry Education, 4 (2), 63-72, 2000.



- 113 -

ANEXOS
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ANEXO 1

Carta-convite enviada aos professores do Instituto de Quimica.
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Senhor (a) Professor(a),

A produgéao de livros técnicos e cientificos de qualidade € um continuo
desafio que tem sido perseguido por nossa editora. Com o continuo
desenvolvimento de novas tecnologias de comunicacao e de informacgao outras
possibilidades se apresentam e novos caminhos devem ser trilhados.

Entre essas tecnologias se destaca a hipermidia, que consiste em um
conjunto de tépicos de informacado interligados ativamente, de forma a
possibilitar consultas imediatas em ordem ditada pelo leitor. No entanto,
materiais didaticos que incorporam a tecnologia de hipermidia necessitam de

um outro tipo de estrutura, a qual nossa editora ainda deve se adaptar.

E bem sabido que a producdo de materiais didaticos envolve a
estruturagdo do sistema conceitual que nele serd abordado. Porém, o
repertorio conceitual de uma area de conhecimento € inter-relacionado de uma
maneira complexa e forma sistemas conceituais, nos quais os atributos que
definem um determinado conceito abrangerdao outros conceitos, e este
conceito, por sua vez, estara incluido na definicdo de outros. A analogia da
consulta em dicionarios pode ser Gtil para se formar uma imagem da extrema
inter-relacao dos conceitos. A maioria dos verbetes dos dicionarios é remissivo,
os conceitos sao definidos em termos de outros conceitos. Além do mais, a
estruturacao e a apresentacao dos conceitos em materiais didaticos dependem
das tecnologias disponiveis.

Em nossos livros técnicos e cientificos, em geral, os autores utilizam
uma estrutura linear, hierarquica e progressiva de apresentacdo conceitual.
Assim, os topicos mais fundamentais sdo apresentados antes daqueles mais
elaborados. Além disso, nossos livros apresentam, entre outros, sumario e
indices remissivos (analitico e onomastico) para orientar a consulta do leitor.

Entretanto, em hipermidia a apresentacao conceitual é diferenciada. A
estrutura em hipermidia é radial e poliierarquica, nela os topicos ja se
encontram remissiva e ativamente interligados. Nesse caso, a leitura em
hipermidia pode ser facilitada pelo uso de esquemas que indicam as principais
inter-relacdes presentes nesses materiais. A figura abaixo sugere um exemplo

desse tipo de estrutura:
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Nossa editora, ciente de seus compromissos para com O ensino
superior, estd buscando se adaptar a esses novos tempos para continuar a
produzir materiais didaticos de qualidade. Uma vez que entendemos que o
desenrolar conceitual de uma certa area do conhecimento necessita ser
pensado, debatido e avaliado, concluimos que uma reorientacdo de nossa linha
editorial se faz necessaria. Para tanto, a consultoria de especialistas em
conteudos passa a ser imprescindivel.

Por isso, vimos através da presente convidar o(a) Sr(a) para participar
conosco do processo de producdo de nossos novos materiais didaticos
hipermidia. Nesse sentido, pensamos que a resposta as seguintes questdes
pode ser auxiliada através da confecgdo de um diagrama similar ao aqui
apresentado. Para tanto, gostariamos que o(a) Sr(a) nos indicasse:

1) quais sdo os principais conhecimentos necessarios a um bom
entendimento de Quimica Geral?;

2) como podem esses conhecimentos ser classificados?;

3) de que forma (maneira, modo, jeito) esses conhecimentos se inter-
relacionam?

Certos de sua atencao colocamo-nos a disposicdo para quaisquer
maiores esclarecimentos.

Cordialmente,

Sua Editora.
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ANEXO 2

Entrevista semi-estruturada realizada com os professores de Quimica Geral
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Que tipo de conhecimento é necessario para a adequada compreensao
da linguagem quimica, apresentada nos materiais didaticos de Quimica
Geral no ensino superior?

O enredamento da Quimica subjaz a compreensao de suas linguagens.
Isso nos faz supor que deve haver uma maneira mais adequada para
descrever e explicar essa ciéncia. Comente sobre o assunto.

Na sua opinidao, as relacbes estabelecidas entre a quimica, a
matematica e a fisica sao suficientes para a adequada compreenséo e
expressao do conhecimento em questao?

Sob quais condicoes foi feita a selecado dos conceitos representados
graficamente?

Como vocé elaborou essa representacdo conceitual? Descreva o seu
processo criativo.

A que critério obedece a orientacao adotada para expor a migracao dos
conceitos das quatro subareas da Quimica para os de Quimica Geral?

Ha algum conceito que se pode considerar a sintese do conhecimento
em quimica geral? Por qué?

A estrutura apresentada segue a alguma hierarquia conceitual?
Quando comparamos, associamos coisas diferentes através de

caracteristicas que lhes sdo comuns. Quais foram os critérios utilizados
para estabelecer as relacdes entre os conceitos?

10.A maneira como se estrutura o desenvolvimento de um determinado

assunto, muitas vezes deixa subtendida ou omite-se algo. Numa andlise
mais posterior dessa representacdo, haveria a insergcdao ou exclusao de
algum conceito?
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ANEXO 3

Levantamento dos Conceitos na disciplina de quimica Geral 2002/1- 2008/1
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ANEXO 4
Pré-Teste da Unidade 1
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

INSTITUTO DE QUIMICA PRE-TESTE — UNIDADE 1

DISCIPLINA: QUI01004 — QUIMICA GERAL TEORICA

NOME:

CURSO:

Esta cursando esta disciplina pela 12 vez?

1) Uma certa quantidade de agua foi colocada em um copo e sua massa foi
determinada usando uma balanga. A massa do copo e da agua foi de 150 g.
A seguir, 3 cubos de acucar foram pesados separadamente, totalizando 10

gramas, e adicionados a agua.

150 g 10g g

a) Preencha, no quadrinho acima, o valor da massa do copo com 0 seu

conteudo, ao final do processo descrito.

b) Expliqgue o que aconteceu com o agucar e com o nivel da agua.

2) Partindo das seguintes representacdes para as substancias:

AGUA ACUCAR CLORETO DE SODIO

Lo O @
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a) Desenhe, abaixo, como se encontram as espécies nas seguintes

solucoes:

Aclcar em agua:

Cloreto de sédio em agua:

b) Em ambos os casos, 0 que existe entre as espécies?

3) a) Usando o simbolo O ” para a molécula de agua, represente a agua

pura nos estados sélido, liquido e gasoso:

b) Ha movimento das moléculas de dgua nesses trés estados? Ha

diferenga entre eles em relacdo a isso?

4) Um erlenmeyer com um baldo em seu bocal é levado ao aquecimento.
a) Complete o desenho abaixo, propondo uma representagdo para o que

ocorre durante o aquecimento.
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b) Explique o fenbmeno que vocé representou.

5) O que vocé entende por “MOL”?
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ANEXO 5:
Pré-Teste da Unidade 2
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

INSTITUTO DE QUIMICA ,
DISCIPLINA: QUI01004 — QUIMICA GERAL TEORICA

PRE-TESTE - UNIDADE 2

NOME:
CURSO:
Esta cursando esta disciplina pela 12 vez?

1) Em um recipiente de 1 litro, sdo colocados 1 mol de hidrogénio gasoso
(representado por@) e 1 mol de iodo gasoso (representado por “ )

a) Escreva a equacado quimica para a reacdo que ocorre entre esses dois

gases.

b) No desenho abaixo, faca uma representacdao atébmico-molecular das

espécies no estado de equilibrio para essa reacao.

2) A reagido quimica do problema 1 é exotérmica e seu K., a 25°C, é 794.
Considerando que o hidrogénio é um gas incolor, o iodo € um gas violaceo e o
produto da reacao entre eles € um gas incolor,

a) Que cor sera observada no recipiente quando o estado de equilibrio for

atingido?
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b) O que se pode prever sobre a cor e o comportamento das moléculas se o
recipiente da mistura em equilibrio for colocado em um lugar mais quente? Por

qué?

3) Foram colocados em um recipiente de 1 litro, 1 mol de CO2) e 1 mol de
Hz(g), que reagem segundo a equagao:

CO2(g) + Haig) = CO(g) + H20q)
Apos atingir o equilibrio, verificou-se que a concentragdo do COz(g baixou para

0,6 mol/L e a do COyy atingiu 0,4 mol/L.

a) Represente, no grafico abaixo, a variagdo da concentracdo do COgzq e
do CO em fung&o do tempo de reagéo, desde t= 0 até um instante t;
apos o tempo (teq1) €M que o sistema atinge o equilibrio.

b) Ao mesmo sistema em equilibrio, no tempo t4, adiciona-se mais 0,5 mol

A

(o w) om0y

[
=

[
-

0 teql tl teq2 t’2 Tempa (5)
de COyg). Represente qualitativamente, no mesmo grafico acima, o que

ocorrera com as concentracées das espécies quimicas, até um instante
t> apoés o0 tempo (teqz) €M que o sistema atinge um novo estado de

equilibrio.
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4) Dois cubos de gelo foram colocados em um copo com agua a 25 C.
a) Descreva o que aconteceu quanto a temperatura e ao nivel da agua liquida
Nno copo:

a.1) logo apés a adicao dos cubos de gelo.

a.2) apos transcorridos alguns minutos.

b) Explique da melhor maneira possivel por que essas alteracdes aconteceram.
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ANEXO 6:
Pré-Teste da Unidade 3
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

INSTITUTO DE QUIMICA PRE-TESTE — UNIDADE 3

DISCIPLINA: QUI01004 — QUIMICA GERAL TEORICA

NOME:
CURSO:
Esta cursando esta disciplina pela 12vez?

1) Por que o pH da agua pura, a 25°C, é 7,0, ou seja, por que a agua é

considerada uma substancia neutra?

2) Na reacao de HCI com H2O, por que o HCI é considerado um acido?

3) Classificar as substancias abaixo quanto ao carater &cido, basico ou neutro,
quando dissolvidos em agua.

HCI

NaOH

CaO

CO:

NaCl

NaHCO3

NH,CI
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4) Considere as substancias abaixo e os respectivos pH:

Substancia pH
Acido de bateria 1,0
Vinagre 3,0

Agua mineral com gas 4,0
Leite de vaca 7,0
Limpador com amdnia 12,0

Qual é a razdo entre as concentragdes de ions H3;O" para os seguintes pares
de substancias:

a) vinagre / acido de bateria =

b) agua mineral com géas / leite de vaca =

¢) limpador com aménia / leite de vaca =
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ANEXO 7:
Pré-Teste da Unidade 4
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

INSTITUTO DE QUIMICA PRE-TESTE — UNIDADE 4

DISCIPLINA: QUI01004 — QUIMICA GERAL TEORICA

NOME:
CURSO:
Esta cursando esta disciplina pela 12vez?

1) Para a reagdo quimica abaixo representada

00 OO0 OO0 00 00

SI’IC|2+ H202+ 2 HCI SnCI4 +2H20

a) determine os numeros de oxidacao do Sn, Cl, H e O em cada substancia,

escrevendo-0s nos quadrinhos acima delas.

b) entre os reagentes dessa reacao, qual espécie é oxidada e qual espécie é

reduzida?

2) Uma célula galvanica é formada pelos seguintes eletrodos no estado padréo,
a25°C:
Agt+e — *Ag° £°=0,80V

Cu?+2e— » Cu® £=0,34V

a) Qual dos eletrodos sera o anodo da célula? Porque?

b) calcule o valor da ddp (diferenca de potencial, ou f.e.m.) desta célula.

C) escreva a equacao da reagcao que ocorre espontaneamente nesta célula.
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3) Quais sao as diferencas existentes entre células galvanicas e eletroliticas,
quanto aos seguintes aspectos:

a) espontaneidade

b) producao de corrente elétrica

C) geracao de energia

4) Se deixarmos um prego exposto ao ar umido por um longo tempo,
observaremos a formacdo de ferrugem. Sobre esse fendmeno, responda as

seguintes perguntas:

a) se determinarmos a massa do prego enferrujado, obteremos uma massa

menor, igual ou maior que a inicial? Porque?

b) qual a substancia que foi oxidada e qual a que foi reduzida?

5) (Essa questao tem por objetivo abordar a relacdo entre estado de oxidacao e

eletronegatividade dos elementos quimicos, que justificam a maior ou menor
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atracao por elétrons, que por sua vez se manifesta na determinacéo do estado
de oxidacao)

Entao:

Qual o estado de oxidacdao do hidrogénio nos compostos LiH e HF? Qual
propriedade periddica justifica o(s) estado(s) de oxidacao do hidrogénio nesses

compostos?




