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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo fundamental investigar a relagio das dimensdes
empirico-tedrica no processo de ensino-aprendizagem do conceito quimico solugdes. Partiu-se
do pressuposto de que, em se tratando do ensino de Quimica em geral, e de solugdes em
particular, um tratamento adequado das idéias emergidas da observagdo empirica e dos
raciocinios tedricos poderia contribuir para promover nos alunos a formagdo do pensamento
te6rico, cuja responsabilidade recai, fundamentalmente, na Escola.

Os dados desta investigagfo foram construidos a partir de 1) transcrigéio de entrevistas
com professores de escolas publicas da cidade de Campinas-SP; ii) analise de testes aplicados
a alunos do primeiro e do segundo anos do ensino médio de uma escola técnica de Quimica,
antes e depois do processo de ensino de selugdes; iii) andlise do processo de ensino-
aprendizagem de solugies, que constou de trés estudos: analise de testes aplicados a alunos do
segundo ano do ensino médio antes de serem submetidos ao ensino de solugdes, andlise da
~observagio das aulas do mencionado ensino feita através dos registros de observagdo e,
transcrigdo e andlise de entrevistas realizadas com uma amostra de alunos que estavam

passando pelo processo de ensino-aprendizagem de solugbes. Foi efetuada uma andlise de

* conteudo tanto dos dados emergidos dos testes quanto das entrevistas.

As analises deste conjunto de dados apontaram a preponderdncia de uma visdo
empiricista-utilitaria dos professores com respeito ao tema solugdes, em detrimento dos
aspectos tedricos do mesmo. Esta visdo, por sua vez, se refletiu nos dados de aprendizagem,
que mostraram a dificuldade dos alunos em construir explicagdes tedricas para os fendmenos
relacionados com solugdes, Os dados de aprendizagem mostraram, também, uma grande
potencialidade dos alunos em trabalhar com raciocinios tedricos, o que nio esta sendo

aprovettado pelo ensino no que poderia ser uma tenfativa de promover, nos alunos, o

pensamento tedrico.

vil



ABSTRACT

The fundamental aim of this work was to investigate the empirical-theoretical
relationship in the process of the teaching/learning of the chemical concept solutions. 1t
started off from the presupposition that, while treating of the teaching of Chemistry in general,
and of solutions in particular, an adequate treatment of the ideas that emerged from the
empirical observation and the theoretical reasoning could contribute to the promotion of the
formation of theoretical thinking in students, responsability for which f{alls fundamentally on
the school.

The data in this investigation were constructed from J) the transcription of interviews

with public school teachers in the city of Campinas-SP; ii) the analysis of tests given to first
and second year secondary students of Chemistry-techninal school, before and after the
process of teaching of solutions; iii) the analysis of the process of the teaching/learning of
solutions, which involved tree studies: analysis of tests given to second year secondary
students before being taught about solutions; analysis of the observation of this teaching done
through the observation registers and transcriptions; and analysis of the interview carried out
on a sample of students during the process of teaching/learning of solutions. An analysis was
carried out both of the contents of the data that emerged from the tests and of the interviews,
The analysis of this block of data pointed to the dominance of an empirical-utilitarian
view among the teachers vas a vis the theme solutions, to the detriment of its theoretical
aspects. This view, in turn, was reflected in the learning data, that showed the students'
difficulty in constructing theoretical explanations for the phenomena related to solutions. The
learning data also demonstrated that students show great potential for theoretical reasoning.
This potential isn't being tapped in teaching thereby missing out an opportunity to stimulate

theoretical thinking among students,
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INTRODUCAO

L. CONTEXTUALIZANDO O PROBLEMA

O presente trabalho surgiv como resultado de algumas certezas, inquictagdes e
outras tantas interrogacdes e da vontade de fazer alguma coisa no campo da mvestigagdo
em Educacfio Quimica que contribua, sendio para resolver problemas, pelo menos para
ampliar e elevar o nivel de discussdo sobre o processo de ensino-aprendizagem de Quimica
através do tratamento de um tema especifico: Solugdes.

No dominio das certezas encontra-se a idéia de que, ao se discutir o processo de

ensino-aprendizagem de Quimica, o objeto de conhecimento, neste caso. o contetido
quimico, ¢ de fundamental importincia, uma vez que ele ndo é apenas um pretexto para
esta ou aquela proposta metodologica, ¢ nem um meio para implementar as diretrizes de
alguma teoria de aprendizagem. O contetdo quimico ¢ um componente fundamental na
relagdo aluno-objeto de conhecimento-professor que se estabelece em sala de aula, porque
€ a partir dos conceitos desse campo de conhecimento que o professor ha de ensinar e os
alunos hido de aprender ou ndo. Em outras palavras, procedimentos de conhecimento so
existem em relagdo a objetos de conhecimento. E tendo em mente esta importancia, ¢ que
se deu atengdo especial a escolha do tema quimico para esta investigagio sobre questdes de
ensino-aprendizagem. A escolha recaiu em Solugdes pelo fato de o consideranmos
importante sob varios aspectos e, fundamentalmente, porque consta de todos os curriculos
de Quimica das escolas brasileiras de ensino médio, sejam estas comuns ou técnicas.
Apesar disso, a riqueza conceitual desse tema ndo tem sido adequadamente
explorada pelo ensino, na medida em que Solugdes constitui-se como um fema
potencialmente significativo para promover a sistematizagdo de inimeros outros conceitos
quimicos importantes. Isto porque a sua propria conceituagio pressupde a compreensio de
id¢ias relativas a mistura, substancia, ligagdes quimicas, modelo corpuscular da matéria,

interagdo quimica, entre outros. Por outro lado, topicos quimicos unportantes como



fungdes quimicas, equilibrio quimico, tipos de reagdes quimicas e eletroquimica sdo

relacionados com Solugdes, ja que estas constituem o meio mais comum de ocorréncia de
transformagdes quimicas. Além disso, um tratamento adequado do estudo das fungdes
quimicas, por exemplo, pressupde a compreensdo do fendmeno da dissolugiio, o qual
deveria ser abordado através de relagdes entre informagdes quimicas macroscopicas e
microscopicas pois, como apontado por Nakleth (1992), o aluno sé aprende um conceito
quimico quando consegue explica-lo em termos atdmico-moleculares.

Apesar de os alunos geralmente apresentarem dificuldades de aprendizagem quanto
ao nivel microscopico dos conceitos quimicos, é de se esperar que, ao conseguirem
abstrair, elaborar e utilizar nogdes abstratas para racionalizar ¢ explicar fendmenos

macroscopicos, terdo aprendido ndo somente os conceitos quimicos, mas terdio dado um

salto qualitativo no processo cognitivo.

Neste contexto ¢ que se situam as interrogagdes deste trabalho: poderia uma visdo
quimica de Solugdes que contemplasse sua abrangéncia e importdncia no contexto geral do
conteltdo quimico, aliada a uma concepgdo de aprendizagem que priorizasse o processo de
desenvolvimento dos conceitos, evitar o compartimento dos conteados tio presente nos
livros didaticos € na usual pritica docente de Quimica? Consequentemente, poderia tal
visdo evitar a ocorréncia da aprendizagem mecénica dos alunos, tio comum nos cursos de
Quimica do ensino médio? Considerando a importancia do professor na promogio da
aprendizagem dos alunos, qual ¢ a visdio dos mesmos sobre Solugdes? Consideram eles o
tema fundamental ou ndo? E, caso o considerem, quais sdo as justificativas?

Considerando-se os aspectos tedricos acerca do processo ensino-aprendizagem,
convém ressaltar os rumos que a pesquisa em Educagio em Ciéncias tem tido nos Gltimos

anos.

1. O CONSTRUTIVISMO E O ENSINO DE CIENCIAS

A partir de meados da década de 1970, as idéias construtivistas tiveram grande

difuso entre os pesquisadores da Educagio em Ciéncias e da Psicologia cognitivista. Em



consequéncia, um grande nimero de trabathos foi realizado na investigagio seguindo estas
idéias que, se ndio eram novas - os trabathos de Piaget ja eram bem conhecidos -
significaram uma guinada na visdio dos processos de ensino ¢ aprendizagem e, em especial,
deste Gltimo. Os grandes esforgos realizados na década de sessenta na elaboragio de novos
curriculos ndo tinham correspondido as expectativas de resolver as dificuldades de
aprendizagem dos alunos. Surgiu, entdo, a necessidade de reavaliar as pesquisas e,
logicamente, os principios tedricos que as norteavam. Até entdo o behaviorismo tinha
dominado esta area da investigagio.

Contrariamente a esta corrente, o construtivismo significou a retomada de um ponto
de vista "ativo" da aprendizagem, segundo o qual esta tltima néo € vista como uma forma
passiva de adquirir conhecimentos mas como um processo no qual o aprendiz tem de
construir ativamente seu conhecimento com base em idéias ja existentes na sua estrutura
cognitiva. Este pressuposto determinou a orientagdo da pesquisa no sentido da
identificagdo das idéias prévias dos alunos e do papel destas no processo de aprendizagem.
Os conceitos das disciplinas escolares, fundamentahnente a Fisica mas, também, a
Quimica ¢ a Biologia, constituiram-se num lugar privilegiado para a realizagiio destes
propositos. Assim, foram identificadas as "idéias prévias" dos alunos - as denominagoes
encontradas na literatura sdo variadas: concepgdes ou conhecimento prévio, concepgdes
cotidianas, idéias intuitivas, esquemas alternativos - sobre calor, forga, energia e outros
topicos. A premissa de Ausubel: "O mais importante fator isolado que influencia a
aprendizagem ¢ o que o aprendiz ja sabe. Determine isto e ensine-o de acordo” (Ausubel,
1968, p.vi), tornou-se uma espécie de guia para a investigagdo.

Os ftrabalhos mostraram largamente que as idéias prévias dos alunos esto
geralmente distantes das aceitas pela comunidade cientifica ¢ que o ensino nem sempre
contribui para a mudanga conceitual, ou seja, para a assimilagio do conceito em sua
formulagdo desejavel. Em outras palavras, estas idéias sio persistentes ou resistentes ao
ensino. Tal persisténcia ¢ explicada considerando-se que as pessoas explicam os
fendmenos com os quais lidam nas suas vidas, criando as suas proprias teorias. Estas

teorias nem sempre estio de acordo com as explicagles cientificas e, ao serem




confrontadas, pode acontecer que se os novos conceitos ndo adquirirem significagiio, as

antigas concepgdes prevalecerdio. Entre os trabalhos estrangeiros, a tese de doutoramento
de Martins (1989) mostra, num estudo das manifestagdes dos alunos acerca da energia nas
reagdes quimicas, a persisténcia destas idéias. Ha também pesquisas de autores brasileiros
nessa diregio; um exemplo é o trabalho de Justi (1991) sobre as idéias prévias dos alunos e
a persisténcia das mesmas acerca da estrutura da matéria mesmo apos os alunos terem sido
submetidos a um processo de ensino que visava promogio de mudanga conceitual,

Muitos autores tém-se ocupado deste assunto, entre eles Nussbaum(1989),
Hashweh(1986), Hewson e Thorley (1989), a partir de um trabalho da autoria de Posner et
al (1982) sobre um modelo de mudanga conceitual que se tornou muito difundido no
campo da Educagiio em Ciéncias. No esquema de Posner, a mudanga conceitual se realiza
através do conflito cognitivo entre as concepgdes existentes e aquelas apresentadas pelo
professor, 0 que leva finalmente a uma acomodagio cognitiva. Como é possivel
depreender-se, no primeiro estagio do processo de mudanga conceitual, as pré-concepgdes
dos alunos t€m que ser identificadas. Foi precisamente a esta identificagio que os
investigadores dedicaram grandes esforgos, o que significou uma grande contribui¢do para
a superagdo do ponto de vista "passivo” da aprendizagem, segundo o qual o aprendiz é
vazio de idéias, sendo considerado um receptor de conhecimento.

Ha na literatura, também, dados de investigagSes que foram além da identificagdo
das idéias prévias dos alunos. O estudo de Dreyfus, Jungwirth e Eliovitch {1990) é um
exemplo significativo da utilizagdo do conflito cognitivo como estratégia para a mudanga
conceitual. Nas conclusdes desse trabalho, além de afirmarem que "decisdes sobre o que e
em que nivel ensinar tdpicos cientificos tém que ser baseadas nos principios de mudanga
conceitual”, os autores expdem as dificuldades para o estabelecimento de um conflito
cognitivo significativo. Estas seriam: dificuldades dos alunos de raciocinar formalmente
com conceitos abstratos, pobre compreensio de dados conceituais que se esperaria que
lhes fossem familiares, decisdes dos professores em ndo lidar com alguns pré-requisitos,
ou ndo consciéncia, por parte dos mesmos, em relagio a falta de pré-requisitos dos alunos,

Os autores observam que, mesmo sendo estabelecidos conflitos significativos, estes nio



sdo sempre bem sucedidos, no sentido de que eles nem sempre asseguram a construgio do
conhecimento requerido e/ou do conhecimento desejado. Aos professores ¢ atribuida, na
opinido dos autores, a tarefa de promover condigSes para que tanto o conflito quanto a

construgdo de novas idéias sejam significativos para os alunos.
I11. A PROBLEMATICA CONCEITUAL NO ENSINO DE CIENCIAS

As conclusdes acima mencionadas merecem reflexdo. Primeiramente, 0s conceitos,
como produto e meio do pensamento humano, pressupdem sempre um nivel de abstragio;
pode-se dizer que os conceitos sempre sdo abstratos. Nos conhecidos trabalhos de Karl
Marx, "Introdugdo & Critica da Economia Politica” (1857) ¢ "Prologo a Critica da
Economia Politica" (1859) estio expostas suas idéias fundamentais acerca da relagdo do
concreto-abstrato que tém grande valor no tratamento metodologico da investigagio
cientifica. "Sem as abstra¢des -diz Marx- ndo hd possibilidade de pensamenio ¢ de
conhecimento de qualquer tipo que sejam”, Segundo o pensamento marxista, ¢ concreto
(sempre relacionado ao abstrato no processo do conhecimento) é o ponto de partida da
observagiio e da concepgdo, enquanto no pensamento humano ele aparece como sintese,
como resultado e ndo como ponto de partida. O concreto ¢ a sintese de muitas
determinagdes, € a unidade do multiplo. O objeto apresenta-se como wm todo, mas a
apropriagiio sensorial dele ¢ sempre imprecisa pois ndo toma o objeto em suas conexdes
profundas e ¢ incapaz de chegar 4 sua auténtica integridade. A abstragdo ¢ um meio de
compreender o objeto. Abstrair significa tomar o objeto num aspecto determinado,
independentemente dos demais aspectos, destacar uma propriedade das outras e, assim,
estabelecer 0s nexos que permanecem ocultos para o conhecimento empirico. A abstragio
€ o procedimento que permite compreender mais a fundo o objeto. Desta forma o concreto
s¢ reproduz novamente num nivel superior mediado pelo pensamento. Através da abstragio
chega-se ao concreto mais verdadeiro e completo.

Retomando o ja mencionado estudo de Dreyfus et al, as dificuldades que os alunos

tém em abstrair sdo compreensiveis, mais ainda se considerarmos que sfo criangas ou



adolescentes. Certamente, € ilusorio pensar que esses alunos atingiriio niveis de abstragio

sozinhos. Por isso ao professor cabe, muito mais que promover condigdes para que o
conflito ¢ sua superagfio scjam significativos para os alunos. Por outro lado, os alunos
podem apresentar dificuldades na compreensio de dados conceituais aparentemente tidos
como familiares. Isto pode significar que tomar decisdes sobre o que e em que nivel
ensinar topicos cientificos pode ser um processo baseado ndo somente ou, nio
necessariamente, nos principios da mudanga conceitual. Em outras palavras, o sujeito pode
aprender ndo somente através do conflito cognitivo mas, também, através da
sistematizagio de conceitos adquiridos anteriormente promovendo-se, assim, um passo
prévio para a introdugdio de um novo conceito na sua estrutura cognitiva, Nio é possivel
afirmar-se que para cada novo conceito a ser ensinado haverd um pré-conceito conflitante
com ele, ou que para todos os fendmenos da vida, as pessoas construam suas proprias
explicagdes. As Solugdes, por exemplo, tém ampla difusio na vida cotidiana, mas isto nio
significa que as pessoas tém uma explicagfio consciente de como elas se constituem.

Segundo Karel Kosik:

A atitude primordial e imediata do homem, em face da realidade,
nao ¢ a de um abstrato sujeito cognoscente, de uma menie pensante gue
examina a realidade especulativamente, porém a de um ser que age objetiva
¢ praticamente, de um individuo historico que exerce a sua atividade pratica
o tralo com a hnalureza e com os outros homens, tendo em vista a
consecugdo dos proprios fins e interesses, dentro de um determinade
conjunto de relagies sociais. Portanto, a realidade ndo se apresenia aos
homens, a primeira vista, sob o aspecto de um objeto que cumpre infir,
analisar e compreender teoricamente (...). No trato pratico-utilitério com as
coisas - em que a realidade se revela como mundo dos meios, fins,
instrumentos, exigéncias e esforcos para satisfazé-las - o individuo em
situagdo cria suas proprias representagdes das coisas e elabora todo um
sistema correlativo de nogoes que capta e fixa o aspecto fenoménico da
realidade.

Todavia, a existéncia real ¢ as Jormas fenoménicas da realidade -
que se reproduzem imediatamente na mente daqueles que realizam wma
determinada praxis histérica, como conjunto de re resentagoes e categorias
de pensamento comum (que apenas por hibito bdrbaro sédo consideradas
conceitos) - sdo diferentes e muitas vezes absolutamente contraditorias com
a lei do fendmeno, com a estrutura da coisa e, portanto, com o seu niicleo
inlerno essencial e o seu conceito correspondente, Os homens usam o
dinheiro e com ele fazem as transa¢bes mais complicadas, sem ao menos
saber, nem ser obrigados a saber, o que ¢ o dinheiro. Por isso, a praxis
utilitdria imediata e o senso comum a ela correspondente colocam o homen
em condi¢des de orientar-se no mundo, de familiarizar-se com as coisas e
maneja-las, mas ndo proporcionam a compreensio das coisas ¢ da
realidade.” (Kosik, 1989, pp. 9-10).



Ao encontro destes questionamentos, as idéias de L. S. Vygotsky (1987) sobre a

mediagdo social na formagdo de conceitos, e a abordagem destes ultimos como produto de
um processo constante de desenvolvimento intelectual, conduzem a consideragio da
sistematiza¢fio como forma de aprendizagem e vém demonstrar um aspecto que parece ser
crucial: o papel do professor nos marcos do construtivismo que {em dominado a pesquisa
nos ultimos anos.

A consideragdo da aprendizagem exclusivamente como uma atividade auto-
estruturante levou ao extremismo individualista de considerar o aluno como um sujeito
super-ativo, criador do seu proprio conhecimento, ¢ deixou sem explicagdo teorica a
fungdo do professor, por ndio configurar a génese social da produgdo do conhecimento

humano.

Como aconteceu na década de sessenta, o grande volume de pesquisas uma vez
mais ndo parece ter correspondido as expectativas dos educadores de uma melhoria no
processo de ensino-aprendizagem.

A pritica cotidiana de sala de aula levou os educadores-pesquisadores a
questionarem outros aspectos da agdio pedagdgica. Surgiram, assim, estudos considerando
o aspecto social do ensino de Ciéncias (veja-se, por exemplo, Solomon, 1987). Entretanto,
esses trabalhos mesmo significando um esforgo na tentativa de considerar 0s aspectos
sociais, ndo tém contribuido muito para o avango na resolugéo dos problemas da teoria e,
consequentemente, da metodologia de pesquisa em ensino de Ciéncias. Parece-nos que as
limitagdes estdo, de certa forma, determinadas pela postura filosofica subjacente ao
construtivismo que tem norteado as pesquisas, pois parte-se do pressuposto de que a
relagdo do sujeito com o objeto de conhecimento ¢ idiossincratica, e se a idiossincracia €
vista especificamente como uma atividade auto-estruturante do sujeito, sem considerar as
relagdes sociais onde ela é produzida, ndo ha, nesse marco tebrico, explicagdo para a
génese social da construgio do conhecimento. A consideragfio "individualista" da
idiossincracia e a diferenciagfio um tanto artificial ou arbitraria entre conceitos cientificos e
intuitivos restringem, muito provavelmente, a potencialidade do conflito como elemento

favorecedor da aprendizagem. Néo se esta negando ou desconhecendo aqui a construgdo



pessoal na aprendizagem dos conceitos. Numa visdo construtivista, considera-se que ao

assimilar um conceito, seja ele espontaneo ou cientifico, o sujeito o transforma, o
modifica, o refaz, imprimindo no processo dessa transformagdo as particularidades
especificas do seu pensamento individual. Se esse processo ¢ valido para ambos os tipos de
conceitos trata-se, entdio, de rediscutir as caracteristicas dos mesmos. Certamente, nio ha
na mente do sujeito "canais” diferentes para conceitos intuitivos e cientificos. Entéo, qual a
diferenga entre ambos?, e quais as implicagdes destas diferengas para o ensino e para a
aprendizagem?

Em um trabalho de investigagdo sobre o desenvolvimento de conceitos cientificos

em criangas que estdo sendo submetidas ao ensino dessas idéias Shif (1935) escreveu:

"() problema fundamental da investigagdo sdo as particularidades do
desenvolvimento dos conceitos cientificos, formados “nas condi¢oes do
ensino, em comparag¢do com 0s conceilos espontdneos e as diferengas entre
eles, caso estas sejam constatadas no curso da investigagdo.

Nos derivamos estas diferencas entre 0s CONceilos espontaneos e
cientificos considerando as particularidades na sua génese, has fontes a
partir de onde eles se desenvolvem, no cardter e no ipo dos respectivos
desenvolvimentos,

Conceitos espontdneos, cotidianos como, por exemplo, irmdo, casa,
cinema, ladrdo, ete. geralmente estdo ligados a experiéncia individual da
crianga, ao seu cotidiano. Sdo  empregados e utilizados  na  fala
contextualmente. O seu desenvolvimento acontece em condigdes de uma
grande comunica¢do social e em cooperagdo cont 0 adulto, mas esta
comunicacdo ndo tem um cardter especialmente organizado. A crianca
obtém o conhecimento sobre estes objetos fora de um sistema, casualmente,
de forma episidica.(..) Nos, ao falarmos de conceilos espontdnos,
consideramos como caracteristica fundamental das condi¢bes do  seu
desenvolvimento e de suas fontes a grande comunicagdo da crianga com 0
meio social e a auséncia de um sistema na aquisicdo destes conhecimentos.

O determinante nos conceitos cientificos é que estes sdo adquiridos e
se desenvolvem sob a dire¢do e com a ajuda do professor e que este
conhecintento ¢ dado ao aluno dentro de um sistema especifico. O cardter
da ajuda do adulto aqui é diferente daquela que é dada para os conceitos
espontdneos. No caso dos conceitos cientificos, ha pouca saturagdo de
experiéncia pessoal e, na maioria das vezes, seu desenvolvimento comega
com a definicdo verbal. Dificilmente a crian¢a os emprega na fala de
situagdes ~ cotidianas. A presenca e a auséncia de um  sistema de
conhecimentos e o proprio processo de aprendizado sdo os sinfomas
diferenciadores de uns e outros. (Shif, p.32, 1935) (Tradugio nossa).

E possivel depreender-se, através da andlise de Vygotsky e seus colaboradores a
respeito dos conceitos espontaneos e cientificos, que surge outra perspectiva de pratica
pedagogica. Nesta, ndo se parte da consideragio de que os conceitos espontineos tém de

ser conhecidos "como se conhece a um inimigo" - para vencé-los numa batalha ou para



destrui-los - que é a idéia que emerge da consideragiio da existéncia de um antagonismo

entre eles e que conduz a supervalorizagio do conflito cognitivo.

As questdes acima abordadas poden ser, entdo, assim resumidas:

* a necessidade de se contextualizar, através da sistematizagdo, um determinado
conteudo, como forma de facilitar a aprendizagem (esta questio decorre da analise das
caracteristicas dos conceitos cientificos);

* o tratamento adequado da relagdio macroscopico-microscopico na Quimica que,
por sua vez, conduz a discussdio das dimensdes empirico-tedrica no processo de
conhecimento e a relaglo concreto-abstrato nesse processo;

* as restrigdes do processo de conhecimento decorrentes da supervalorizagdo do
conflito cognitivo como meio para atingir a aprendizagem,

* o questionamento do papel do professor que emerge tanto da problematica do
conflito como de duas abordagens diferentes da idiossincrasia: como uma atividade

exclusivamente auto-estruturante ou como uma atividade estruturante do sujeito no

contexto de uma determinada pritica social.

No presente trabatho, essas questdes serdio discutidas reportando-se a um topico
especifico do conteido quimico do ensino médio: Solugdes. Isto porque parte-se do
pressuposto de que qualquer que seja a teoria de aprendizagem na qual esteja
fundamentada a analise do processo de ensino-aprendizagem, o objeto de conhecimento
tera um papel relevante. Sejam quais forem os mecanismos supostos, através dos quais o
sujeito aprende, ele estard sempre aprendendo "algo" e esse "algo”, que ¢ o objeto de
conhecimento, fara parte indissoluvel da sua estrutura cognitiva. Em outras palavras, ndo
existe estrutura conceitual "vazia"; ela pressupde os concettos, ou seja, o produto € 0 meio
da relagfio do homem com o objeto de conhectmento. Por sua vez, as discussdes colocadas
acima conduzem a oufro questionamento: o papel da Escola na construgio do
conhectmento € na formagio do sujeito.

A histéria do pensamento humano € a histéria da tentativa do homem de conhecer a
natureza, de entender ¢, ao mesmo tempo, construir, através do pensamento, as relagdes

nela contidas e, apropriando-se desse conhecimento, melhorar suas condigbes de vida.



Nesse processo o homem generaliza e abstrai criando teorias, que sdo o nivel mais alto do

seu pensamento, e, através das quais, ele se propoe transformar o mundo. Como nio
considerar, entdio, importante o objeto de conhecimento, neste ¢aso, 0 contetdo quimico?
Entre as inquietagdes citadas anteriormente e que, €omo foi dito, também deram
origem a este trabalho, esta o desconforto pessoal com a nossa propria pratica pedagogica e
com os resultados insuficientes obtidos na aprendizagem de nossos alunos em particular e
dos alunos em geral. Quem lida com o trabatho de sala de aula sabe que os resultados deste
estio muito aquém dos objetivos registrados em documentos ou discursos oficiais. Sabe-se
que a situagio pedagogica ¢ complexa pois o aluno ¢ um sujeito epistémico complexo e,
mais ainda, um ser infinitamente complexo na sua totalidade, assim como o professor
também o é. Sabe-se que nenhuma teoria psicologica da qual a pedagogia faz empréstimos
da conta de responder a todas as interrogagOes que surgem em sala de aula. Sabe-se que
tanto a escola, como instituigdo, quanto o objeto ¢ o sujeito do conhecimento carregam a
intervencdo ideoldgica da sociedade; quer dizer, a sociedade se interpde entre o sujeilo € o
objeto e, ao mesmo tempo, faz parte deles. Esta questao ideologica, que foi tratada por
muitos tedricos e pesquisadores (Apple, 1987), e que faz parte das nossas preocupagoes,
nio tem de ser certamente considerada como um determinismo social-ideologico que
tornaria qualquer tentativa de trabalho em Educagio condenada ao fracasso. A Escola €,
certamente, uma institui¢io que deveria mudar, mas ¢ com ela, como ela existe e, a partir
do que ela €, que se tem de trabalhar, at¢ porque, entre as inimeras contradigdes que nela
se desenvolvem, se apresentam as brechas para um trabalho progressista, questionador e,
também, transformador. No se trata de super-dimensionar o papel da Escola. Ela é uma
das tantas instituigdes onde o homem realiza a sua atividade social. Contudo, ¢ a ela que se
devem reportar os professores ¢ investigadores da Educagao. Poder-se-ia falar muito mais
a este respeito mas, em vista do pouco que foi mencionado, ja se pode concluir que a
situagiio pedagogica ¢ os seus problemas impdem a todos uma rigorosa reflexdo. Trata-se
de ampliar a visdo de ensino-aprendizagem de forma a relacionar a natureza do
conhecimento humano com clementos fundamentais na sua construgio, como a linguagem

(forma de existéncia e construgiio deste conhecimento), € com 0§ processos psicologicos




pelos quais o sujeito aprende. Enfim, trata-se de analisar o processo cognitivo de forma

dialética.

Um exemplo de como, ds vezes, questoes relacionadas a ensino-aprendizagem, no
campo do conhecimento quimico, sdo tratadas de uma forma um tanto inadequada é o
trabalho de Johnstone (1982), "Macro-and microchemistry” onde o autor expde a
existéncia na Quimica de trés niveis de classificagiio e estudo do objeto de conhecimento:
um nivel descritivo funcional, que permite descrever as propriedades dos materiais; um
nivel representacional, onde as substincias e suas transformagdes sio representadas por
formulas e equagdes; ¢ um nivel molecular ou explanatério, no qual tenta-se explicar os
fenomenos e transformagdes que ocorrem com as substancias. Por sua vez, estes trés niveis
podem ser organizados em dois: o macroscopico que inclui o descritivo e o
representacional e o microscopico que inclui também o representacional e o molecular ou
explanatorio. No esquema de Johnstone o nivel representacional estaria na fronteira entre
0s niveis macroscopico e microscopico, o que pode ser interpretado como o lugar da
passagem ou do estabelecimento de relagdes entre a compreensio macroscopica e
microscopica dos fendmenos quimicos. Entre as conclusdes do autor, encontra-se a de que
a macroquimica pode ser suficiente para explicar muitos fatos da vida das pessoas e que
nem todos estdo interessados em realizar a "gindstica mental” de passar de um nivel a outro
do conhecimento.

Certamente muitos professores concordardio com estas afirmagdes pois o tratamento
dos fenémenos quimicos no nivel macroscopico fornece um amplo campo de
conhecimento da Quimica. Da mesma forma nfo ¢é dificil concordar com a opinifio de que
nem todos os alunos estdo dispostos (e muitos professores também) a realizar a ginastica
mental de passar de um nivel a outro. Entretanto, a relagdio do macroscdpico com o
microscopico, na Quimica e no seu ensino, como em toda Ciéncia, merece certamente
outra perspectiva de discussdo porque envolve questdes mais amplas frente as quais ¢
preciso se posicionar. Dito em outras palavras, a discussio do macroscopico e do
microscopico ¢ uma discussdo epistemoldgica. Nesse sentido, o tratamento da

compreenséo microscopica dos fendinenos quimicos pressupde fazer perguntas tais como:




para a formagdo de que tipo de pensamento estd organizada a escola? qual pensamento,
empirico ou tedrico, se deveria desenvolver nos alunos? qual ¢ a natureza destes dois tipos
de pensamento? qual € a significagdo da utilizagio de modelos no ensino? qual é o papel

do ensino no desenvolvimento cognitivo do aluno?.
LI A RELACAO EMPIRICO-TEORICA NO ENSINO DE CIENCIAS

Historicamente, foi na Filosofia e na Légica dialética onde se formaram os
conceilos sobre os tipos de pensamento humano ¢ sobre as condigdes historicas do seu
desenvolvimento. Ao mesmo tempo € importante considerar questdes associadas A relagdo
entre 0 ensino € o desenvolvimento psiquico dos alunos, discutidas e estudadas na
Psicologia. Em relagdio a estas questdes observa-se frequentemente entre os educadores em
Ciéncias uma certa tendéncia em examinar os problemas especificos de suas ciéncias
desvinculados das teorias filosoficas do pensamento, o que certamente conduz a uma
resolugdo insuficiente, ou pouco convincente, destes problemas.

No que diz respeito especificamente a pratica pedagdgica, existe uma concepgao
bastante difundida de que o desenvolvimento psiquico da crianca e do adolescente
acontece de acordo com leis proprias, independentemente do aprendizado. Partindo deste
pressuposto, o ensino e a educag¢do ndo influiriam substancialmente no desenvolvimento
intelectual, do que se deriva uma pratica pedagégica com a finalidade de utilizar e apoiar-
se nos resultados do desenvolvimento natural do aprendiz. Estas idéias, derivadas para o
ensino de Ciéncias dos trabalhos de Piaget sobre os estagios de desenvolvimento da
crianga, tém fundamentos reais, pois existe um desenvolvimento natural, espontaneo do ser
humano. Entretanto, estes pressupostos mostram limitagdes pois ndo consideram que o
desenvolvimento do sujeito esta inserido em determinadas condigdes historico-culturais.
Sendo assim, o biologico, o maturacional estio em constante interagdo com o histdrico

social, €, a educagfio escolar, como uma das atividades humanas, também estd inserida

nesse contexto.




Outra pratica pedagogica pode resultar de uma concepgho diferente da relagiio entre

o desenvolvimento psiquico ¢ o ensino e a educagdo. O psicologo Lev S. Vygotsky
formulou uma tese segundo a qual o ensino e a educagio das criangas participam da
constituigdo do desenvolvimento psiquico. Sendo assim, pode-se dizer que o ensino e a

educagdo promovem tal desenvolvimento.

Segundo Vasili Davidov:

" A psicologia e a  pedagogia  tradicionais apuiaram-se,
Jundamentalmente, para interpretar o pensamento na, também tradicional
I6gica formal, alheia a dialética. Por isso a escola tradicional cultiva nas
criangas 86 um tipo de pensamento, minuciosamente  descrito no  seu
momento  pela logica formal: o pensamento  empivico. Para este ¢
caracteristica uma relagdo cotidiana, utilitgria com as coisas e por isso é
atheio a valorizacdo e compreensio 1edrica da realidade”. (Davidov V.

1988, p.5, tradugdio nossa).

Qual a relagdo entre esta citagdo ¢ as idéias expostas anteriormente a respeito da
relagdo entre desenvolvimento e educagio? O pensamento empirico origina-se e pode se
desenvolver fora da Escola pois suas fontes estdo vinculadas a vida cotidiana das pessoas.
Promover na Escola o pensamento empirico leva a que o ensino escolar contribua muito
pouco para o desenvolvimento das capacidades intelectuais dos alunos. O conhecimento
empirico procede fundamentamente da experiéncia, das observagdes, mas neste nivel
cognitivo, o objeto de conhecimento se reflete do ponto de vista das propriedades e
relagbes acessiveis & observagdo sensorial. Os dados proporcionados pela observagio
empirica constituem um fator importante para o processo cognitivo posterior. Pode-se dizer
que sdo sempre um referencial para qualquer movimento do pensamento humano que, nos
seus niveis mais elevados, produz as teorias. Isto estd relacionado com a afirmacgio de
Lenin de que "a prdtica certamente nédo ¢é o tinico, mas é o melhor critério da verdade”.

Nao se trata aqui de desconhecer a importincia das observagdes empiricas mas sim, de se
discutir sobre suas limitagGes no desenvolvimento intelectual dos alunos.

Sabe-se que um dos objetivos do ensino escolar ¢ a formagdo nos alunos de
generalizagdes conceituais. No processo de generalizagio, que acontece de forma
insepardvel da operagio de abstragdo, a crianga ou o adolescente separam do grupo de
objetos, por meio da comparaglo, as propriedades (qualidades) comuns, ou seja, que se

repetem. Desta forma se reconhecem os objetos na multiplicidade dada através do



invariante. A qualidade geral torna-se um objeto independente que ¢ apreendido pela

palavra,
A respeite da formagiio de conceitos ¢ do papel da palavea nesse processo,
Vygotsky (1987) escreveu:

"Todas as fungdes psiquicas superiores séo processos mediados, e os
signos constituem o meio basico para domind-las e dirigi-las. O signo
mediador é incorporado @ sua estrutura como uma parte indispensavel, na
verdade a parte central do processo como um lodo. Na formagdo de
conceitos, esse signo ¢é a palavra, que em principio tem o papel de meio na
Jormagdo de um conceito e, posteriormente, torna-se o seu simbolo."
(Vygotsky L. S. 1987, p.48).

A generalizago ¢ caracterizada como via fundamental para a formagio de conceitos
nos escolares e permite aos alunos realizar uma operagdo de grande importincia no estudo:

a classificagdio. Os alunos classificam plantas, animais, palavras, reagBes quimicas,

estabelecem relagGes conceituais de género e espéeie. Através do reconhecimento de
objetos e fendmenos, como pertencentes a uma determinada espécie, os conceitos sio
separados por suas propriedades e colocados em algum lugar da classificagdo criando-se
assim uma hierarquia de generalizagdes. Em todo este processo. o professor organiza a
observagdo dos alunos, precisando o objeto de observagiio, orientando a analise no sentido
de diferenciar os aspectos essenciais dos fendmenos daqueles que ndio sio essenciais.

Convém destacar a importincia da participagio da palavra em todo tipo de
conhecimento, empirico ou tedrico. A linguagem organiza o conhecimento nos seus niveis
crescentes de generalizagfio dos conceitos. Mas os procedimentos e métodos de ensino
descritos anteriormente correspondem a interpretagdo logico formal das operagdes mentais.
A correspondéncia observa-se, segundo Davidov,

"..em primeiro lugar na interpretacdo do geral s6 como o igual ou o
semelthante no grupo de objetos, em segundo lugar o essencial ¢
interpretado s¢ como uma caracteristica distintiva da classe de objetos e em
terceiro lugar, na descricdo do trdnsito da percepedo a representagdo e logo
ao conceito.” (Davidov, V. p. 103, tradugdo nossa). '

Este esclarecimento tem wma importincia tedrica de principio. E comum observar-
se, na psicologia ¢ na pedagogia, o tratamento dos conceitos negligenciando os processos
de transformaglio dos mesmos. Na realidade, quando se trata da via de generalizagio

conceitual exposta acima, falar-se somente da sua interpretagdo 16gico formal que conduz




somente a formagdo dos chamados conceitos empiricos. O trabalho de R. W. Howard,

"Concepts and Schemata" (1987) é um exemplo desta visdo no tratamento dos conceitos. O
livro esta dedicado aos conceitos e suas implicagdes no processo de ensino-aprendizagem.
Sem querer estabelecer aqui uma polémica a respeito da postura filoséfica subjacente
aquele trabatho, a transcrigdo de alguns trechos mostra que a discussiio dos conceitos nio
esta colocada no contexto em que historicamente surgiu e como ¢ tratada nos dias de hoje.
Dito com outras palavras, um livro dedicado aos conceitos teria de fazer uma discussio
epistemologica dos mesmos. Por outra parte, a auséncia, no extenso referencial
bibliografico, de filosofos-epistemologos como Kant, Hepel, Engels, Marx ¢ Bachelard,
entre outros, € também uma demonstragdo do afirmado anteriormente.

"0 conceito de conceito

Antigamente, conceito era definido como uma representagdo mental
de categoria. A defini¢iio pode ser explicada a seguir. 4 categoria é uma
classe na qual “estimulos sdo alocados de “acordo com algumas
similaridades. Um conceito é alguma coisa na cabega da pessoa que a
permite atribuir estimulos dentro ou fora da categoria (Anglin, 1977).
Assim, a categoria consiste dos estimulos no mundo exterior e o conceito de
informacdo na memdria. Como uma ilustragdo tomemos a categoria
"cachorro®. Iista categoria inclui todos os cachorros reais ¢ imaginarios no
mundo, enquanto que o meu proprio conceito de cachorro é uma idéia gue
me permite classificar vdrios animais como cachorro. Isto é imporiante para
admitir que os dois ndo sdo o mesmo. Uma categoria ¢ d{/zrcme de um
conceito.” (Howard, 1987, p.4).(Tradugio nossa).

Dizer que o conceito pode ser definido como a representagiio mental da categoria ¢
um tanto confuso. O significado do termo conceito surge da analise da atividade pratica do
homem no esforgo por compreender a estrutura da coisa, de atingir a esséncia da coisa
que ndo se manifesta direta e imediatamente no fendémeno.

Segundo Karel Kosik:

"O conceito da coisa é compreensdo da coisa, e compreerider
significa  conhecer-the a  estrutura. A caracteristica precipua  do
conhecimento consiste na decomposicdo do todo. A dialética néo atinge o
pensamento de fora para dentro, nem de imediato, nem tampouco conslitui
uma de suas qualidades; o conhecimento é que é a prépria dialética em uma
de suas formas; o conhecimento é a decomposicdo do todo. O "conceito” e a
“abstracdo”, em uma concepedo dialética, tém o significado de método que
decompde o todo para poder reproduzir espiritualmente a estrutura da
coisa, e, portanto, compreender a coisa”. (Kosik. K., 1989, p. 14).

Por sua vez Vygotsky, discutindo o desenvolvimento dos conceitos cientificos na

infincia, escreveu:



Y..um conceito € mais do que a soma de certas conexdes associativas
formadas pela memdria, é mais do que um simples habito mental; é um ato
real e complexo de pensamento que ndo pode ser ensinado por meio de
treinamento, s6 podendo ser realizado quando o proprio desenvolvimento
mental  da  crianga  ja  tiver  atingido o nivel  necessdario.(..) O
desenvolvimento dos conceitos, ou do significado das palavras, pressupie o
desenvolvimento de  muitas  fungdes intelectuais:  atengdo  deliberada,
memdoria l6gica, abstra¢do, capacidade para comparar ¢ diferenciar. Isses
processos psicologicos complexos ndo podem ser dominados apenas através
da aprendizagem inicial, (\/))/golsky, 1987, pp. 71-72).

Ainda considerando o trabalho de Howard (1987), os termos concreto e abstrato
sdo vistos também pela otica da psicologia tradicional. Os seguintes trechos podem ser

ilustrativos disso:

" Concreto e abstrato
Ista distingdo é conhecida por diversos nomes: simples/complexo,
ndo-verbal/verbal ¢ perceptual/abstrato (Cohem, 1983). Talvez seja melhor
considera-la mais como um continuo do que como uma dicotomia. ()
concrelo estd fortemente ligado as nossas percepgies. Elas surgem a partiv
+ A . - ~f A ’ y .

de experiéncias diretas. Sdo exemplos vermelho, mesa, drvore e cachorro.

Pouca abstracdo é necessdria para formd-los e estes exemplos podem

usualmente ser rapidamente visualizados. Conceitos abstratos sdo muito

mais dificeis de captar porque sdo grandemente divorciados da experiéncia,

Seus tragos representacionais podem ser bem obscuros e variaveis para

diferentes pessoas. Alguns exem{;los podem ser justica, liberdade, génio,

arte, beleza e representacdo. (Howard RW., 1987, pp. 23-24). (Tradugéio

nossa).

No capitulo 4 do livro citado, ao tratar das caracteristicas dos conceitos, sdo feitas
diferentes analises destes ultimos de acordo com diferentes niveis. Assim, 0s conceitos sdo
classificados em supraordenados, basicos e subordinados. Estas classifica¢des sdo (teis
sem davida, pois € sobre esta base logica que se constroem geralmente muitos
determinantes em ciéncias naturais. Por exemplo, as plantas, os animais, os minerais sdo
classiticados desta forma. Entretanto, este procedimento s opera com as caracteristicas

sensoriais que sfo dadas diretamente pelos objetos, e este procedimento é estritamente
empirico.

O esforgo da Ciéncia consiste em passar da descricio dos fendmenos ao
descobrimento da esséncia como conexdo interna destes. A generalizagdo conceitual
empirica ndo separa justamente as particularidades essenciais do objeto, ndio assegura no
conhecimento a separagiio dos fendmenos e a esséncia. No dizer de Davidov (1988):

“..a logica formal tradicional e a psicologia pedagigica descrevem so os

resultados do pensamento empirico, que resolve as larefas de classificar

objetos segundo suas caracteristicas externas e identificd-los. Os processos
do pensamento limitam-se aqui: 1} a comparacdo dos dados sensoriais



concretos com a finalidade de separar caracteristicas formalmente gerais ¢

realizar sua classificacdo; 2) a identificagdo dos objetos sensoriais

concrefos com a finalidade de sua inclusdo em uma ou outra classe. (..)

Este tipo de pensamento pressupde duas vias (...): a via de "baixo pra cima”

¢ a via de "cima para baixo". Na primeira se contrdi a abstra¢do(conceito)

do formalmente geral, a que por sua esséncia wdo pode expressar em forma

mental o contetido especiyicamente concreto do objeto. No caminho de "cima

para baixo" esta abstragdo satura-se de imagens visuais concretas do objeto

correspondente, torna-se  "rica” e "com contetido” mas wdo como

construgdo mental, mas como combinagdo das descrigdes e exemplos

concretos que a ilustram. (Davidov, V. 1988, pp. 107-108). (Tradugéo

nossa).

O pensamento racional ou dialético sai dos limites do pensamento empirico.
Descobre no objeto o concreto como unidade das diferentes definigdes que o entendimento

reconhece s6 em separado.

"O pensamento dialético pde a descoberto as passagens, o
movimenio, o desenvolvimento, gragas ao qual pode examinar as coisas de
acordo com a nalureza propria estas. A qui reside a verdadeira significacao
do pensamento dialético para a ciéncia”, (Davidov V, 1958, pp. 107-108)
(Tradugdo nossa).

A influéncia da teoria do pensamento empirico no ensino ¢ muito grande. Ensinam-
se conceitos com o objetivo de formar no aprendiz conhecimentos de natureza empirica e
utilitaria, estruturando-se o ensino com apoio em imagens colidianas concretas.
Argumenta-se que a "saida" da crianga ou do adolescente das imagens cotidianas concretas
influi negativamente no desenvolvimento psiquico, e conclui-se que se deve sistematizar e
generalizar a experiéncia sensorial concreta do aprendiz com o objetivo de formar nele os
conceitos. Mas a utilizagio da experiéncia cotidiana sé leva a formagio dos conceitos
empiricos.

Certamente a experiéncia anterior do aluno deve ser considerada no ensino, mas sé
como via da sua reestruturagdio qualitativa dentro de uma forma nova para o aluno que € o
conhecimento cientifico teorico.

A conhecida pratica didatica de avangar do particular ao geral apoia-se mnas
peculiaridades da formagfio dos conceitos empiricos. Assim, o geral ¢ o resultado da
comparagio de objetos singulares e de sua generalizagio num conceito sobre uma ou outra
classe de objetos; o geral aparece como resultado da ascensdio do sensorial concreto ao

mental-abstrato. Neste esquema, quanto maior o conjunto de diferentes objetos que entram

na classe dada, mais "abstrato” e "tedrico" sera o pensamento. Entretanto, o fato de que um




grande numero de objetos entre numa determinada classe ndo resolve o problema de que
cada objeto é tomado unilateralmente, considerando s a sua semelhanga com os outros,
sem revelar as condigdes da sua existéncia de objeto integral na sua especificidade.

Diferentemente do conhecimento empirico, o conhecimento tedrico ¢ aquele com
um minimo de apoio em imagens visuais € com um maximo de construgdes expressas
verbalmente, Mas a pratica mostra que é muito dificil para os alunos operar com poucos
(ou na auséncia de) apoios visuais. Por isso recorre-se, constantemente, a estes apoios que
concretizam o conhecimento com diferentes casos e exemplos. Em consequéncia, o critério
para se julgar o dominio dos conhecimentos conceptuais abstratos ¢ a habilidade do aluno
para dar exemplos e ndo-exemplos. Mas este tratamento dado aos conceitos, decorrente da
teoria da generalizagdo empirica para a qual sdo suficientes as caracteristicas
identificatorias externas dos objetos, conduz a que as verdadeiras propriedades essenciais
dos objetos nfo sejam evidenciadas. Toma-se o que inicialmente se obtém da percepgio
como o proprio conteido do conceito.

Contrariamente, a teoria materialista-dialética do conhecimento considera que a
base de todo conhecimento humano ¢ a atividade objetiva-pratica, produtiva: o trabalho.

Os objetos da natureza aparecem para as pessoas como objetos € meios destinados a
produzir instrumentos que sio empregados para transformar a natureza. O homem cria os
instrumentos e a sua utilizago pressupde uma finalidade de acordo com as necessidades
sociais. Esta finalidade, como imagem ideal do produto, € o guia da sua agdo. As pessoas
devem ter em conta, antecipadamente, as propriedades dos objetos que permitam produzir
a mudanga correspondente & finalidade proposta. Para isso é necessario conhecer a propria
natureza dos objetos, nfio somente as suas propriedades externas mas as conexdes infernas.
Somente a transformagéo pratica dos objetos pde em evidéncia essas conexdes internas.
Desta forma o objeto adquire uma existéncia mediada e coloca em evidéncia a sua
esséncia.

A reprodugiio do objeto acontece repetidas vezes na pratica humana e em situagdes
diferentes. Por outro lado, as pessoas transmitem, de geraglo em geragdo, os

procedimentos desta atividade e para que esta transmissio possa acontecer, as pessoas




devem utilizar modelos ou padrdes de procedimentos que realmente garantam a reprodugio

do objeto, deixando de lado as condigGes casuais, Neste processo os homens comegam a
reproduzir, em principio, qualquer objeto da natureza, e, também, criam os que nela estdo
potencialmente incluidos.

Somente o homem é capaz de realizar esta atividade produtiva. Os animais também
realizam certas atividades produtivas, mas sé produzem aquilo que necessitam para si ou
para sua cria. O homem produz universalmente de acordo com as necessidades de toda a
espécie. O homem produz com uma finalidade e neste processo os objetos passam ao plano
da representagéo ideal.

O problema do surgimento da representagio, através da qual o homem reproduz o
objeto na sua cabega e o transforma de acordo a suas necessidades, é certamente muito
dificil. Ndo ha muitos dados acumulados sobre a via da idealizagfio da atividade pratica.
Mas ¢ possivel considerar-se que foi de grande importincia a transformagio da
sensibilidade humana em comparagdo com a dos outros animais. O trabalho desenvolveu a
mido e, com isto, 0s outros orgios dos sentidos foram adquirindo diferentes capacidades.
Sobre isto Marx escreveu: "Sd gragas & rigueza objetivamente desenvolvida da esséncia
humana se desenvolve ¢ em parte se gera por primeira vez a rigueza da sensibifidade
humana subjetiva...A formagdo dos cinco sentidos é a obra de toda a histéria anterior”
(Davidov, citando K. Marx, 1844, Qbras, t. 42, p. 122).

Gragas & imaginagio, as representagOes surgidas da atividade pratica passam a ser
utilizadas na comunicagio verbal e adquirem um cardter relativamente independente, sem
referéncia direta as coisas. O homem transforma, assim, as proprias imagens das coisas
numa atividade subjetiva que, em filosofia, chama-se pensamento. Pode-se dizer que
pensar significa inventar, construir na mente um projeto idealizado do objeto real que sera
o resultado do trabalho ¢, neste processo, adquirem grande importincia as expressoes
seménticas das imagens ideais, ou seja, os padrdes verbais e materiais que descrevem e
representam os objetos e os procedimentos da sua produgio.

Nesse processo, diretamente ligado a atividade pratica, ocorre a idealizagio

primdaria das coisas. O homem constréi juizos fundamentalmente daquilo que pode ser
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observado e constatado pela percepgdo e na base das designacdes verbais. A utilizagio da
palavra permite dar a experiéncia sensorial a forma de universalidade abstrata. Esta
universalidade, baseada no principio da repetitividade abstrata, constitui uma das
particularidades do pensamento empirico.

E importante destacar que se 0 pensainento empirico tem um carater direto, ele nio
¢ somente o conhecimento direto da realidade, mas expressa a existéncia das coisas nas
categorias de quantidade, qualidade, propriedade, medida. O conhecimento empirico s6
ndo conduz o pensamento a cogni¢do da identidade, da esséncia e do fendmeno, da
causalidade, mas tem possibilidades cognitivas muito amplas. Ele assegura as pessoas um
vasto campo de discriminagio ¢ designagdo das propriedades dos objetos e de suas
relagdes, inclusive das que nilo sdo observaveis num determinado momento mas podem ser
deduzidas indiretamente na base de raciocinios.

Estas possibilidades do conhecimento empirico de desenvolver as capacidades
intelectuais dos alunos talvez tenham contribuido para que as escolas, em geral, promovam
este tipo de pensamento nos alunos sem ver as suas limitagdes na formagdo de um
pensamento que corresponda as exigéncias contemporineas,

Antes de se caracterizar e discutir o conteido do pensamento tedrico, é importante
esclarecer que até agora, tem-se apontado que o procedimento pelo qual as pessoas obtém
e empregam os dados sensoriais refere-se ao dominio do pensamento empirico. Entretanto,
0 pensamento é conhecimento racional, do que se depreende que na analise da atividade
cognitiva do homem social ndo se pode falar de "conhecimento sensorial” como degrau
predecessor do "conhecimento racional”. O conhecimento da humanidade tem, desde suas
origens, forma racional. O que, sim, € necessario sublinhar é que a base e a fonte de todo
conhecimento humano da realidade so as sensagdes € as percepedes, os dados sensoriais.
O sensorial € o racional ndo sio degraus do conhecimento mas dois momentos presentes

em todas as etapas do processo cognitivo.

O racional € componente tanto do pensamento empirico como do pensamento
tedrico. Mas qual € o conteiido do pensamento teorico? Segundo Davidov (1988) "o

contetido do pensamento tedrico é a existéncia mediada, refletida, essencial" ( Davidov,



V., 1988, p.125). Neste nivel, o objeto se reflete desde o ponto de vista dos nexos e
regularidades obtidos ndo somente pela via experimental mas, também, mediante o
pensamento abstrato. No conhecimento tedrico o sensorial serve de base inicial dos
resultados obtidos pelo pensamento como um sistema de signos.

Todavia, em qualquer campo da Ciéncia encontram-se também elaboragdes de
sistemas tedricos nos quais o conhecimento ultrapassa os limites da experiéncia sensorial,
Assim, por exemplo, quando Planck adiantou a suposigdo de que a luz era uradiada pelos
quanta descontinuamente, em porgdes, ndo existia confirmagio experimental disso.

O pensamento tedrico € o processo de idealizagdo e reprodugdo mental do objeto de
conhecimento. O homem realiza o experimento mentalmente e, neste nivel, ja ndo opera

com representagdes, mas com conceitos, Pode-se dizer que ler o conceito de um objeto

sipnifica saber reproduzir mentalmente seu conteldo, construi-lo, reproduzir sua esséncia,
nas relagdes internas que ndo aparecem, ndo podem ser observadas diretamente.

No pensamento empirico, as dependéncias podem ser descritas verbalmente como
resultado das observagdes sensoriais, Por isso a diferenciagfio e a classificagio aparecem
como fungdes das representagdes gerais dos conceitos empiricos. A compreensdo empirica
descreve, cataloga, expde e esquematiza as manisfestagdes externas dos processos da
realidade,

Em contraposigio, o pensamento tedrico, partindo da realidade objetiva que existe
como conexdo e unidade do diverso, ou seja, o concrelo, examina esse concreto em
movimento, desenvolvimento, de modo a descobrir essas conexdes mternas do sistema, e,
com isso, as relagdes entre o singular € o universal.

A observagiio empirica do concreto pode captar a diferenga ¢ a contradigio mas
pode dar um todo cadtico pois ndo capta o que é fundamental, a esséncia, a transi¢do, as
conexdes internas.

E importante destacar que, ao longo da historia, o homem precisou reproduzir e
construir objetos, e, neste processo, criou os conceitos. Portanto os conceitos existem
objetivamente e as pessoas, fundamentalmente criangas e adolescentes captam e assimilam

estes conceitos antes de aprender a lidar com suas manifestagdes empiricas. Os individuos



tém de atuar e produzir coisas segundo conceitos que, normalmente, ji existem na

sociedade com anterioridade, que foram criados num longo processo de produgdo material
e espiritual e, no qual, o pensamento tedrico adquiriu soberania e independéncia; o
individuo age sobre o mundo, sobre os objetos, com outras pessoas com base em
conhecimentos néo conﬁgurados conceittualmente. Ao utilizar a palavra vai formando o

conceito. Este aspecto adquire grande importincia no ensino. E possivel observar alunos
utilizando diversos conceitos nos seus discursos sem compreeender o contetdo dos

mestos.
No processo socio-historico de construgfio e operagio com os objetos, que leva a
sua fixagdo e transformagfo, os simbolos e os signos adquirem grande importincia como

meio do pensamento cientifico.

" Os simbolos e os signos sdo os meios de constru¢do da objetivagdo
idealizada. Qs simbolos sdo representantes sensoriais de certo género de
objetos (podem combinar-se com os signos, com a designagdo verbal ¢
semidlica). A forma sensorial do simbolo é semelhante aos objetos que
representa.(...). A forma sensorial do signo ndo tem semelhanga fisica com o
objeto que designa (aos sistemas perience a linguagem natural, os signos
artificiais). Na ciéncia, a modelagdo ¢ um tipo peculiar de idealizagdo
simbdolico-semiotica”. (Davidov, V., 1988, p.132).

Decorrente desta fungdo dos modelos na Ciéneia, varios autores tém discutido a
questdo da utilizagdo dos mesmos no Ensino. No trabalho "Los origenes del saber" de

Giordan, A. e de Vecchi, G. (1988) encontra-se a seguinie definigdo de modelo:

" Qriginalmente, a definicdo de "modelo” é a de um sistema
Jigurativo que reproduz a realidade sob uma forma esquemdatica fazendo-a
deste modo mais compreensivel. Iifetivamente, esta realidade ndo é, nem
transparente, nem acessivel diretamente; tem de ser decodificada e para isso
¢ necessdrio simplifica-la, ndo conservando dela mais que os elementos ¢ as
relacdes que nos parecam pertinentes para cada tema tratado. Um modelo
¢, pois, uma construgdo, uma estrutura, que podemos ulilizar como
referéncia: wma imagem analogica que permife materializar uma idéia ou
um concelto, para fazé-lo assim direlamente assimilavel”. (Giordan, A. ¢ de
Vecchi, G., 1988, p.210, tradugdo nossa).

Dentro da discussdo do conhecimento tedrico e tendo em conta as questdes de
ensino-aprendizagem, o tratamento da modelagio adquire fundamental importancia visto a

ampla utihzagiio dos modelos, tanto na Ciéncia como no seu ensino.



HLII O PAPEL DOS MODELOS NO ENSINO DE CIENCIAS

Os modelos podem ser de natureza material ou mental. Assim, por exemplo, uma
maquete ou o modelo de uma represa sao modelos materiais que permitem uma
transformagfio do objeto e refletem as particularidades espaciais ¢ (€m uma semelhanga
com o original, Ja uma equagdo algébrica ¢ um modelo mental que requer uma
interpretagdo especial sem a qual perde a fungdo de modelo.

Mas qualquer que seja o modelo, ele tera uma vinculagiio com a realidade que esta

sendo estudada.

"4 epistemologia materialista-dialética considera a modelagdo como
uma das formas do conhecimento, como um  neio especifico  de

representacdio do mundo pelo homem.” (Moskalenko, A.T. (0rg), 1979, p.90)

(Tradugdo nossa).

Por sua vez, o cientista Bohr declarou:

"Todos os grandes descobrimentos da Iisica ex erimenial estdo
licados & intuicdo das pessoas que utilizam os modelos largamente. Para
eles estes modelos foram ndo um produto da fantasia, mas represenianics de
coisa.§ reais.” (Bohr in Moskalenko, A.T. (org), 1979, p.98) (Tradugdo
nossa).

Na vinculagio dos modelos com a pratica e, considerando-se aqueles como uma
forma do conhecimento humano, manifesta-se a natureza socio-histérica deste Gltimo.

O fato de o modelo ter algum carater visual confere a ele a especificidade de que
sua compreensdo estd ligada & sua estrutura, o que, por sua vez, pressupde uma
participagdo do pensamento, da aplicagdo dos conhecimentos tedricos e da experiéncia
acumulada. Como sistema semidtico, o modelo busca reproduzir a estrutura do objeto.
Uma formula quimica, por exemplo, ¢ um modelo semiotico. Fla transmite o carater da
estrutura da substincia ainda que de forma aproximada, simplificada do objeto real; neste
caso, ao escrever uma férmula, um quimico simplifica a molécula em duas dimensoes.

Ha modelos na Ciéncia que, por seus altos niveis de abstragdo ¢ pelo complexo
aparelho matematico sobre o qual estdo construidos, parecem ndo ter relagdo com a

realidade. Mas é preciso lembrar que o homem cria 0s modelos para transformar essa
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realidade, que os modelos siio uma forma de idealizagéo do objeto. Sendo assim, 0 modelo

nio pode estar desvinculado da atividade pratica do homem.

"I necessdrio assinalar que a equagéo de Schrodinger nédo pode ser
deduzida de qualquer principio fisico geral. Intretanto, partindo da formula
classica da encrgia, com a ajuda de uma série de regras (incompreensiveis
do ponto de vista da mecdanica cldssica) é possivel deduzir a mencionada
equagdo. Este procedimento nido tem nada em comum com as dedugdes as
quais tem-se acostumado na fisica cldssica. O tnico critério de que essa
equagdo tenha algum sentido fisico, (ou sefa, demonstra ela ou ndo o real
comportamento de uma particula material?) estd na compara¢do dos
valores, calculados com sua ajuda, ¢ os determinados experimentalmenie”
(Zagradnak, R e Poliak, R., 1979, p.13) (Tradugdo nossa)

Os modelos, em geral, e as representagdes a eles vinculadas constituem os produtos
de uma complexa atividade cognitiva que inclui, fundamentalmente, a elaboragdo mental
do objeto, a expressdo concreta em imagens das relagdes essenciais da realidade que ndo
siio captadas sensorialmente. Por isso, a introdugfo cada vez mais frequente de modelos no
ensino, relacionada com a crescente produgiio de modelos na Ciéncia, tem de ser motivo de
discussio por parte dos educadores. Se o ensino estd programado fundamentalmente para
promover o pensamento empirico onde os objetos sdo examinados cm si mesmos, fora de
certo sistema e da conex@o com outros objetos, a introdugdo de modelos conduzird, muito
provavelmente, a uma aprendizagem mecanica e néo contribuird para o desenvolvimento
intelectual dos alunos. Isto porque, como destacado anteriormente, os modelos sdo, por sua
natureza, uma forma de manifestagdo do pensamento tedrico.

Foi dito que o modelo, mesmo sendo o produto e o meio do pensamento teorico,
reflete o objeto de forma simplificada, limitada. O modelo representa o objeto, mas nédo na
sua totalidade. Assim, por exemplo, em um determinado momento do processo cognitivo, o
pensamento avanga em relagio ao modelo existente na tentativa de explicar a realidade e
pode modifica-lo, criando outro.

A tarefa do pensamento tedrico consiste precisamente em revelar, na forma de
conceitos, as conexdes internas do concreto dado, em colocar sua esséncia em evidéncia,
em reproduzir o concreto com a mediagio do pensamento. Sem este procedimento, o

concreto € somente um todo cadtico. Esta reprodugiio mental do concreto precisa de

abstragdes especiais que ndo sdio as abstragbes empiricas que, como foi dito, estdo
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destinadas a classificar os objetos. O movimento do pensamento, através do qual o objeto €
analisado, decomposto em defini¢des abstratas para logo reproduzi-lo num novo
conhecimento concreto, chama-se elevagdo do abstrato ao concreto. Parte-se de abstragdes
iniciais que tém de refletir as conexdes e contradigdes internas do sistema, em cuja
resolugiio este se converte em desmembrado, e tém de refletir, também, a esséneia do
concreto reproduzido. Nio se trata aqui de abstrair qualidades gerais e semelhangas
surgidas como resultado da comparagio, o que ¢ caracteristico do pensamento empirico,
mas de um movimento do concreto-sensorial através do abstrato para o concreto no
pensamento, que é uma lei do movimento da cognigdio tedrica. O concreto no pensamento é
o conhecimento mais profundo e de maior conteudo.

Na reprodugio mediada do concreto aparece o essencial, o interno como base dos

fendmenos. Diferentemente da logica formal, a logica dialética diferencia a "esséncia" do
"fendmeno". "Os fendmenos estdo como que na superficie das coisas” (Davidov, V. 1988
p.147).

Os fendmenos sdo observados empiricamente, de um modo direto, enquanto que
descobrir a esséncia é tarefa do pensamento tedrico. A esséncia ¢ a conexdo interna, a base
genélica que determina as outras especificidades do todo. A esséncia slo as ligagdes
internas objetivas que ddo ao objeto um carater concreto.

| Por outra parte, o movimento do concreto-sensorial atraves do abstrato para o
concreto no pensamento, ¢ que se realiza na base da pratica, compreende métodos como
analise e sintese. A abstragdo pressupde uma divisio mental do fendmeno ou objeto em
suas propriedades, relages, partes, desenvolvimento. Através da analise se separa e depois
se estuda a esséncia do todo, cujo desenvolvimento se reflete na formagfo do concreto €, a
recriagio desse concreto no pensamento se realiza através do processo de sintese dentro do
qual, por sua vez, se produz permanentemente a analise com a finalidade de obter as
abstragdes indispensaveis. Desta forma, a cognigdo néo pode avangar somente analisando
ou somente sintetizando. A analise precede a sintese, mas a analise s0 € possivel tomando-

se como base os resultados do trabalho sintetizador ja realizado. Por isso, existe um nexo



necessario entre analise e sintese. Nesse processo se reproduz a esséncia do objeto
estudado e essa ¢ a finalidade do pensamento tedrico.

As idéias expostas até aqui a respeito do pensamento empirico, o pensamento
teorico e as relagdes conceituais estabelecidas na discussdo dos mesnﬁos norteardo tedrica e
metodologicamente este trabalho. No ensino de Ciéneias, o tratamento adequado destas
duas dimensdes do pensamento adquire o significado de sistematizagiio conceitual.

Fot dito que a diferenca fundamental entre os conceitos espontineos e os conceitos
cientificos estd em que estes fazem parte de um sistemna de idéias e que sio, geralmente,
mtroduzidos verbalmente pelo professor. Tendo em mente o processo cognitivo do aluno,
que reconstroi constantemente as relagdes conceituais, ¢ pensando na necessidade de se
promover na Escola o pensamento tedrico, € necessario destacar que a sistematizagio
conceitual significa mais do que contextualizar um conceito dentro de um determinado
sistema. Além disso, implica na retomada constante do dito conceito em niveis crescentes
de generalizagio. Nesse sentido, o tema quimico Solugdes constitui-se em wm Jugar
privilegiado para o tratamento desses aspectos.

A escolha do tema quimico recain em Solugles, ndo por considera-lo mais
importante que outros (se bem que o convencimento sincero de cada investigador de que
seu problema ¢ o mais importante é parte da paixfo sem a qual ¢é dificil, talvez até
impossivel, trabalhar em Cié€ncia), mas porque, além de sua real importancia, apresenta-se
como um tema com muitas potencialidades tanto para a pesquisa em Quimica como em

Educagdo, como sera argumentado posteriormente.

1V, ESPECIFICACAO DAS QUESTOES SOB INVESTIGACAO

Nos marcos da discussdo acima exposta, no presente trabalho sdo investigadas as
seguintes questdes:

I. A visdo dos professores a respeito da relagdo empirico-tedrica no ensino de
Solugdes.

2. As concepgdes dos alunos antes e depois do processo de ensino de Solugdes.
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3. As concepgoes dos alunos durante o processo de ensino de Solugdes.

Para investigar as questdes acima mencionadas, trés estudos foram realizados.

No primeiro estudo foram entrevistados 10 professores (30% do total) da rede
publica da cidade de Campinas-SP.

No segundo estudo foram aplicados testes escritos a alunos do primeiro ¢ do
segundo anos do curso técnico de Quimica de uma escola técnica da mesma cidade.

No terceiro estudo foi aplicado um teste escrito a alunos que estavam comegando a
ser submetidos ao processo de ensino de Soluges. Foram também observadas as aulas

correspondentes e aplicadas entrevistas individuais a uma amostra dos mesmos alunos.
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CAPITULO 1

A IMPORTANCIA QUIMICA E EDUCACIONAL DO CONCEITO SOLUCOES

A afirmagio de que Solugdes configura-se como um tema de importincia no ensino de
Quimica, certamente nio promove divergéncias entre educadores quimicos, pois a maioria
das reagdes quimicas industriais acontece em Solugdes; o sangue e a linfa, no nosso
organismo, muitos alimentos, materiais de limpeza, remédios e cOSMELiCos que utilizamos
na nossa vida diaria sdo Solu¢des. Também a definigdo de "Solugdo como um sistema
homogéneo, composto por uma mistura de substdncias no qual cada volume elementar
possui composigio quimica e propriedades idénticas” (Fialkov, 1983), parece nao
apresentar grandes problemas. Entretanto, as Solugdes ja foram motivo de muitas
discussdes na historia da Quimica, discussdes que conservam vigéncia, se o foco de
investigagfio se concentrar nos conceitos relativos ao tema ¢ na importincia do tratamento
dos mesmos nas salas de aula de Quimica.

Qual é a natureza do fendmeno da dissolugdo? Por que, na historia da Quimica, visdes
diferentes sobre as Solugdes tiveram momentos de apogeu para depois cederem lugar a um
ponto de vista mais complexo, porém mais completo? O que se deve levar em conta para
compreender a dissolugdio de uma substdncia em outra, bem como as propriedades da
Solugio formada? Onde reside a importancia de Solugdes do ponto de vista do
estabelecimento de relagdes conceituais no ensino e na aprendizagem? Estas sdo algumas
perguntas com as quais o professor de Quimica do ensino médio podera se defrontar ao
organizar suas aulas sobre Solugdes, e que sdo objeto de discussdo neste trabalho.

Da defini¢do anteriormente exposta, pode-se concluir que as Solugdes podem ser
solidas, liquidas ou gasosas. Uma liga metalica ¢ uma Solugdo, o ar € uma Solugdo.
Contudo, como as Solugdes liquidas sio as mais frequentes na natureza, na inddstria, no
NnoOssoO Organismo € no nosso cotidiano, a elas dedicar-se-a atengdo especifica neste
trabalho. Assim, inicialmente, convém analisar, ainda que brevemente, este estado de

agregacio das substincias, isto €, o que é um liquido?



Pode-se dizer que os solidos tém uma estrutura ordenada, enquanto os gases possuemn
uma total desordem mas, e os liquidos? Dizer que estes ocupam uma situagio
intermedidria, certamente ndo esclarece muito a questio.

Sabe-se que moléculas de um cristal, de um liquido ou as de um gas, estdo em
constante movimento, mas o carater deste movimento esta determinantemente vinculado ao
estado de agregagdo em que se encontra a substancia. Como apontado por Fialkov, Yu.
(1985):

"ds pequenissimas particulas que formam um cristal ndo fazem nenhum
movimento de translagdo, somente oscilam com respeito a uma posicdo de
equilibrio. Num gds ocorre o contrdrio, as moléculas se movimentam com
liberdade. Q percurso livee de uma molécula de gas (o valor médio do
percurso de uma molécula até a colisdo com outra) chega inclusive até | 02
cm. I muito, pois | 0~ cm supera mil vezes o didmetro da molécula. Com

efeito, se uma pessoa mora num lugar em que um vizinho esid separado do
outro por uma distdncia de unt e meio ou até dois quilometros, de forma
nenhuma pode-se chamar esse territério de super-povoado. Mas, no liquido,
as moléculas podem dar somente um "passo”, ou seja, podem percorrer uma
distincia igual ao didmetro de uma moléeula (1 -8 cm). Isto ja se parece
mais a uma multidédo", (Fialkov, Yu. 1985, p. 13). (Tradugdo nossa).

Ao longo da histéria varias idéias a respeito dos liquidos foram formuladas.
Considerou-se, por exemplo, um liquido quase como um cristal pois, a energia de interagio
entre as particulas é da ordem da energia de agfio miitua entre as particulas dos cristais,
enquanto supera consideravelmente a energia de interagdo das mesmas nos gases.
Considerou-se também que os liquidos ndo tém nenhuma relagdo com os cristais mas, sim,
com 0s gases, pois suas particulas se movimentam quase da mesma forma cadtica que nos
gases. Além do mais, a uma temperatura alta (propria para cada substincia) chamada
critica, desaparece, por completo, a diferenga entre o gas e o liquido.

Sabe-se que num cristal de cloreto de sodio, por exemplo, a estrutura ¢ muito simples
e, 40 MESMo tempo, muito rigorosa, pois cada ion esta rodeado por seis vizinhos. Ao redor
de cada cation sodio encontram-se seis, € somente seis, dnions cloreto, bem como ao redor
de cada um destes ha seis, e somente seis, cations sodio. Em outros cristais, o nimero de
vizinhos permanentes podera ser diferente mas, ¢ importante saber que em cada cristal,

este niumero ¢ constante, o que ndo € possivel se dizer para o caso de um gas.
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O que acontece em um liquido € que, assim como no soélido, o niimero de vizinhos
ndo é muito grande (ndo ultrapassa dez) mas, em um momento, a molécula pode estar
rodeada por cinco €, em outre momento por sete, ou sgja, o nimero destes vizinhos varia.

As investigagOes de dispersdo dos raios X mostraram que os liquidos tém elementos
de estrutura cristalina e, nesse sentido, sfio uma formagdo intermediaria entre os cristais e
0S gases.

WA 1 . . i{ 4 i e o s R .

Os experimentos em que os liquidos dispersaram os raios X mostraram
que ndo ha regularidades tdo precisas como nos cristais (nos gases ndo se
observa nenhmuma regularidade), mas, que aquelas sdo suficientemente
precisas para indicar uma organizagdo na estrutura dos liguidos. As curvas
de dispersdo dos raios X monacromdticos do argonio liquido repetem em
Jorma difusa as curvas de dispersdo do argonio solido. IT necessdario
recordar a diferenga essencial entre um liquido e um cristal, que consiste em

' r ¢ r P )
que a estrutura assinalada de um liguido tem um carater estatistico; como
consequéncia do movimento cadtico das moléculas, as disiancias entre elas

variam e se substituem umas as oulras nas posi¢oes  escolhidas”.
(Guerasimov et al, 1980, p. 167). (Tradugdo nossa).

Existem algumas propriedades que sdo inerentes somente aos liquidos, tais como: eles
escoam prontamente porque suas moléculas ndo estdo imobilizadas numa estrutura rigida;
difundem-se mais lentamente que os gases pois o movimento de suas moléculas ¢
impedido por outras, apresentam tensfio superficial (pelo fato de suas moléculas
superficiais serem atraidas por outras no interior do liquido). E entre todos os liquidos, ha
um que merece especial importancia: a dgua, tanto que ela € considerada como o solvente
universal, pois constitui a grande parte das Solugbes liquidas, que, no caso, sdo
denominadas Solugdes aquosas.

A agua apresenta pontos de ebuligdo e de fusdo que estio muito longe dos que se
poderiam prever frente a extrapolagio dos dados relativos aos compostos binarios de
hidrogénio dos elementos do grupo VI A da classificagio peridodica dos elementos
quimicos, conforme evidenciados no grafico 1, representativo dos pontos de ebuligdo e

fusfio desses compostos.



A analise do grafico evidencia que as temperaturas de ebuli¢io e de fusdo previstas
para a dgua seriam, respectivamente, de -709C e -900C. Entretanto sabe-se que a dgua, a

pressdo atmosférica, ferve a 1009C e congela a 00C.

* GRAFICO 1: Pontos de ebuli¢io e fusdo dos hidretos dos elementos do grupo VI A

Também era previsto que o gelo fosse mais denso que a agua, mas sabe-se que o gelo

flutua na agua,

Uma das propriedades mais notaveis da agua ¢ a sua capacidade calorifica que é
responsavel, entre outras coisas, pelas singularidades climaticas do planeta. Se para
aquecer em um grau um grama de mercurio, acido sulfurico e alcool etilico, consomem-se
respectivamente, 0,1J, 1J e pouco mais de 2J, para a agua sdo necessarios 4,2]. E por este

motivo que a dgua € um excelente regulador climatico.




O calor latente de vaporizagio da dgua também ¢ superior ao da maioria dos liguidos.

Para que um grama de mercirio, benzeno e dlcool etilico formem vapor sdo necessarios,
respectivamente, 290J, 390) e 850], enquanto que para a z'lgha sdo necessarios 2260J. Por
isto, também ¢ que a 4gua atua como regulador climatico pois, caso contrario, a agua dos
rios e dos mares se evaporaria e na superflicie da terra ter-se-ia uma atmosfera densa de
vapores de agua. Semelhantemente, constata-se a mesma distor¢do com o calor latente de
fusfio da agua, o qual supera, em muitas vezes os dos outros liquidos.

Além disso, a tensfio superficial, que ¢ caracteristica dos liquidos, configura-se como
uma outra anomalia com relagdio a agua. Se para a maioria dos liquidos a tenséio superficial
éde 20 x 10-3 N/ma 30 x 10-3 N/m , para a dgua é de 73 x 10-3 N/m. Esta caracteristica
da dgua permite, por exemplo, a elevagdo capilar da mesma nas plantas.

A permeabilidade dielétrica, ou seja, a grandeza que determina o nmero de vezes que
a energia de interagdo entre as cargas num liquido é menor que no vacuo, ¢ que para a
maioria dos liquidos varia num intervalo de 2 a 10, para a agua ¢é igual a 78. Isto serd de
fundamental importancia para a existéncia de fons solvatados nas Solugdes aquosas.

Como explicar todas estas irregularidades da agua? Certamente reportando-se a
estrutura de sua molécula.

A molécula de agua estd formada por um atomo de oxigénio e dois atomos de
hidrogénio. A hibridagdo sp3 do atomo de oxigénio pela qual quatro orbitais hibridos estio
orientados simetricamente no espago configurando um tetraedro imaginario, faria prever na
molécula de agua a existéncia de dngulos de 109928'. Entretanto, dados experimentais
mostram que o angulo entre as ligagdes O-H na molécula de agua ¢ de 104,50, Esta
alteragiio deve-se ao fato de que na molécula de dgua dois dos quatro orbitais sp3 estio
"ocupados" por dois pares de elétrons ndo-ligantes. A repulsdo entre estes dois pares de
elétrons ndo-ligantes determina o desvio do Angulo na molécula de agua. A existéncia, na
molécula de agua, de dois atomos com grande diferenga de eletronegatividade confere a ela
um carater dipolar. O momento dipolar da d4gua ¢ quase duas vezes maior que o do H»S,
seu "vizinho" mais proximo pela tabela periddica dos elementos quimicos. Esta polaridade

das moléculas de gua conduz a uma atragdo reciproca entre elas que as leva a formar uma



rede com certo grau de complexidade. Esta rede ¢ formada pelas chamadas ligagoes de

hidrogénio.

As ligagdes de hidrogénio sfio uma espécie forte de atragio dipolo-dipolo em que um
atomo de hidrogénio serve de ponte entre dois atomos eletronegativos, ligando-se a um
deles por uma ligagdo covalente e, ao outro, por forgas puramente eletrostaticas.
Entretanto, no caso da agua, o hidrogénio esta ligado a um atomo altamente eletronegativo,
o oxigénio. Por sua vez, o atomo de hidrogénio tem uma particularidade que o diferencia
do resto dos atomos representativos dos elementos quimicos. Todos aqueles atomos que,
no curso das reagdes quimicas cedem elétrons, conservam, ao final, certa quantidade dos
mesmos. Por exemplo, o litio, depois de ceder um elétron, ainda possui dois; o sodio, ao
perder também um elétron, fica com dez. Em outras palavras, isto significa que qualquer
elemento quimico, ao formar uma ligag#o, retém maior ou menor nimero de elétrons. Isto
¢ valido para qualquer elemento, exceto o hidrogénio, porque este possul somente um
elétron. Assim, por estar ligado ao atomo de oxigénio (que € muito eletronegativo) ainda
que através de uma ligagdo covalente, o atomo de hidrogénio fica praticamente privado da
sua carga eletrdnica, originando, por isso, 0 que se denomina cation hidrogénio (H™), isto
¢, um nucleo desprovido de elétrons, um proton.

Na medida que as dimensdes do nicleo atdmico sdo aproximadamente 100.000 vezes
menores que as do atomo, isto implica que as dimensdes do cation de hidrogénio sdo
insignificantes se comparadas com as de outros cations monovalentes. Todavia, isto
significa que o campo eletrostatico criado pelo proton hidrogénio € muitas vezes mais
intenso que o criado pelos outros cations monovalentes sendo que, justamente por isto, ¢
que a0 se unir ao oxigénio para formar a molécula de dgua conserva, ainda, a capacidade
de interagir, isto é de estabelecer ligagdes de hidrogénio. Estas tém uma energia de
aproximadamente 21-25 KJ/mol, sendo, portanto, ligagdes muito mais débeis que as
ligages covalentes entre o atomo de hidrogénio e o de oxigénio (210-240 KJ/mol). Sio,
contudo, muito mais fortes do que outras atragdes dipolo-dipolo, constituindo, por isso, o
fator basico que explica a ligagio estreita entre as moléculas de agua, e, por sua vez, a

enorme pressdo interna no liquido, da ordem de 2x109 Pa.



34

Para que as ligagdes de hidrogénio se estabelegam, os atomos eletronegativos devem
ser o flaor, o oxigénio, o nitrogénio ou o cloro. Somente o hidrogénio ligado a um destes
quatro elementos é suficientemente positivo para criar esta atragdo adicional. Esta € a
causa pela qual, apesar das semelhangas das suas formulas, nos compostos de hidrogénio
dos demais elementos do grupo VI A - HpS, HpSe e HpTe - a ligagdo de hidrogénio esta
ausente, enquanto a presenga desta atragio na agua determina que os seus pontos de
ebuligdo e fusio sejam desmesuradamente altos em comparagiio com os dos compostos do
grupo VI A, como evidenciado no grafico 1.

As ligagdes de hidrogénio explicam, por sua vez, a grande capacidade calorifica da
agua e os seus altos calores latentes de vaporizagio e de fusdo, bem como a sua elevada
tensdo superficial.

As especificidades e anomalias da dgua explicadas até agora irdo determinar, por sua
vez, muitas das caracteristicas das SolugBes aquosas, cujo estudo torna necessario que se
reporte ao fendmeno da dissolugdo.

Antes de se tratar tal fendmeno é importante fazer alguns comentarios. A analise e a
explicagio das anomalias da agua, entre elas, por exemplo, os seus pontos de ebuligiio e
congelamento, assim como as explicagdes das caracteristicas das substdncias em scus
diferentes estados de agregagio, constituem-se num lugar apropriado para retomar - ja
reportando-se a um objeto de conhecimento especifico - a discussdo exposta na Introdugio
deste trabatho. Em tal Introdugiio foi dito (pagina 20) que o pensamento empirico tem
amplas possibilidades cognitivas, que assegura um amplo campo de conhecimento. Foi dito
também (pagina 21) que a observagio empirica pode dar um todo cadtico pois ndo capta o
que ¢ fundamental, a esséncia, as conexoes internas.

O grafico 1, construido com os dados obtidos da medigdo experimental dos pontos de
ebuli¢io ¢ congelamento dos compostos hidrogenados do grupo VI A da classificaglo
periodica, mostra algo "inesperado” em relagdo 4 4gua, e nio hd como explicar essa
irregularidade dentro dos marcos da observagio empirica. O acimulo de conhecimento
adquirido pelo homem leva a que se recorra ao estudo da estrutura da molécula de agua.

Isto é, parte-se de um concreto dado - que ndo revela a esséncia em todas suas conexdes -



num procedimento através do qual o homem focaliza a compreensdio da coisa por via da
analise, ou seja, um procedimento tedrico. A molécula de agua isolada ¢ uma entidade
inexistente na substincia agua. No proprio conceito de substincia estd implicita a
existéncia de um aglomerado e ndo de moléculas isoladas. Neste processo de analise, ao se
tomar para o estudo a molécula de agua, se esta realizando um processo de abstragiio. Quer
dizer, toma-se essa entidade isoladamente e, valendo-se da utilizagdo de modelos, explica-
se sua estrutura interna e sua relagdo com outras moléculas. Neste processo, opera-se num
nivel puramente conceitual onde os dados sensoriais estdo sempre presentes na mente do
sujeito do conhecimento. Isto porque o fendmeno indica a esséncia e, a0 mesino tempo, a
esconde. A esséncia é mediata ao fendmeno. O "inesperado” no grafico 1 indica que o

fendmeno revela a esséncia, mas ainda nfo capta a relagdo entre aquele e esta. Essa

relagdo, esse fundamento, deve ser descoberto mediante uma atividade especial chamada
Ciéncia. No dizer de Marx: "Toda ciéncia seria supérflua se a forma fenoménica ¢ a
esséncia coincidissem diretamente”. (Marx, K. in Kosik, 1989).

Como ¢ possivel se observar, o estudo da agua no nivel macroscopico, decorrente da
observagio empirica, fornece um conhecimento muito limitado do objeto. Urge recorrer ao
nivel microscdpico, no qual, como ja foi dito, opera-se fundamentalmente com conceitos
cientificos.

Pensando na situagdo de sala de aula, conclui-se que a maioria dos conceitos
utilizados para a explicagio das anomalias da agua, serdo introduzidos verbalmente pelo
professor, que estes conceitos ndo estarfio apoiados em imagens cotidianas € que, sendo
assim, corre-se o risco de que o aprendizado se transforme num verbalismo sem sentido.
Neste momento, a organizagio sistematica dos conceitos ¢ a agio do professor adquirem
fundamental importancia para o aprendizado dos alunos.

Sendo assii, € possivel afirmar que se o ensino conseguir que os alunos analisem e
compreendam os fatos, - neste caso as anomalias da dgua - por via da andlise das
condigdes de sua origem ¢ desenvolvimento, estara propiciando, entdo, a promogdo do

pensamento tedrico nos alunos.



Estes comentarios sio validos também, para discussdes posteriores que, neste capitulo
tratardo das Solugdes. Como também ja foi observado no comego deste capitulo, as
Solugdes estdo presentes em todos os momentos da vida cotidiana mas, a analise da suas
formagdes, das suas constituigdes, dos seus movimentos internos se da num nivel em que
s0 a Escola pode trabalhar. Se esta limitar sua agio & promogio do pensamento empirico
dos alunos, estara contribuindo para a formagdo de uma atitude utilitaria frente a realidade
e muito pouco para desenvolver o pensamento teorico deles.

A respeito da natureza do fendémeno da dissolugdo, vérias idéias diferentes foram
propostas ao longo da historia da Quimica. O quimico russo D. I. Mendeléiev, por

exemplo, mantinha o ponto de vista de que a dissolugfo era um fendémeno quimico, exceto
no caso de misturas de liquidos da mesma natureza como, por exemplo, 0s

hidrocarbonetos. Outro ponto de vista sobre o processo da dissolugdo era desenvolvido por
V.F. Alexéiev, que expds em 1880, a idéia de que a dissolugfio era resultado sumdrio do
movimento molecular e da coesdo mitua entre as moléculas. Antes disso, ainda em 1833,
Faraday tinha estudado a relagdo entre a condutividade elétrica e a decomposigiio das
substancias em Solugio. Em 1884, Arrhenius publicou sua tese de doutoramento "Pesquisa
sobre a condutividade elétrica dos eletrélitos” onde formulou uma série de hipoteses que
seriam, posteriormente, as bases da teoria da dissociaglo eletrolitica enunciada. Na década
de 80 do século passado, os éxitos nos estudos das Solugdes diluidas realizados por Van't
Hoff, Arrhenius e Ostwald fizeram com que a teona fisica das Solugdes, relacionada a
idéia de uma substincia dissolvida como um gas que se expande em um solvente inerte,
tivesse um notavel desenvolvimento. Foi criada a primeira teoria quantitativa das Solugdes.
Mas logo descobriu-se que a teoria quantitativa de Van't Hoff-Arrhenius era valida
somente para Solugdes muito diluidas. Varios fatos indicavam a interagdo dos
componentes da Solugdo. Surgiu, entdo, a necessidade de se considerar 0 componente
quimico associado a dissolugdo.

Posteriormente, Mendeléiev reconheceu o papel importante do aspecto fisico na
formagio das Solugdes, mas pronunciou-se contra a posigdo cxtrema, puramente fisica da

natureza das Solugses, escrevendo:



"Ambos aspectos da dissolug¢do (o fisico e o quimico) e as hipoteses que
tém se aplicado até agora no estudo das Solugbes, apesar de terem, em
parte, pontos de partida diferentes, com o tempo conduziréo certamente a
uma teoria geral das Solugdes, porque umas mesmas leis gerais regem, tanto
os fenomenos quimicos coma os fisicos, ja que so das propricdades ¢ dos
movimentos dos dlomos que determinam as interagdes quimicas, dependem
as propriedades ¢ os movimentos das particulas, compostas de dtomaos ¢
determinantes das relagdes fisicas". (Mendeléiev, D.1. citado em Guerasimov
et al, 1980)

Atualmente, os dois pontos de vista cederam lugar ao reconhecimento de ambos os
fatores e a impossibilidade de contrapd-los. O desenvolvimento do estudo das interagdes
noleculares ¢ a aplicagio dos métodos da fisica estatistica permitiram avangar na
compreensdo das Solugdes.

"Ientretanto, a complexidade ¢ a variedade das leis que abarcam as
propriedades das Solugdes de diferentes substdncias, fazem da teoria das
Solugdes o problema mais dificil da fisica molecular e da teoria das ligag¢ies
quimicas. Uma teoria geral quantitativa das Solug¢des ainda ndo existe, 50 se
1ém teorias particulares, que se desenvolvem exitosamente das Solug¢des de
substdncias ndo polares, com moléculas cuja simetria de campo de forca

estd perto da esferoidal, ou de Solugdes diluidas de eletrolitos”. (Guerasimov
et al, 1980, pag. 172).

Esta citagfio conduz, novamente, a wma reflexdo sobre a relagio das dimensdes
empirico-tedrica no processo de ensino-aprendizagem. Se as leis que abarcam as
propriedades das Solu¢des de diferentes substdncias fazem da teoria das Solu¢des o
problema mais dificil da fisica molecular e da teoria das liga¢oes quimicas, o estudo das
Solugdes em sala de aula exigira, certamente, um tratamento que estd além das observagoes
empiricas, que depende da utilizagio de modelos e, consequentemente, que demandara do

professor muito mais do que promover um conflito cognitivo e sim uma agiio de comando,

organizagdo e sistematizagdo do conhecimento.

1.1 A TEORIA FiSICA DAS SOLUCOES

Sabe-se que por cima de qualquer liquido, ha obrigatoriamente uma fase gasosa e que,
ao manter-se fechado o recipiente onde se encontra o liquido, apds algum tempo se

estabelecera o equilibrio entre este e sua fase gasosa. O estabelecimento deste equilibrio



significa que serfio estritamente iguais as quantidades de liquido que se transforma em
vapor e de vapor que se transforma em liquido. Este vapor, chamado de saturado, exercera
sobre as paredes do recipiente e sobre o proprio liquido uma certa pressao, que sera maior
dependendo da quantidade de liquido que se encontra em estado de vapor; isto quer dizer
que quanto mais alta a temperatura, mais alta sera a pressio de vapor saturado.

No caso de uma Solucgdio, esta relagio entre o liquido e seus vapores saturados ¢
explicada pela conhecida lei de Raoult, segundo a qual a pressdo do vapor saturado sobre
uma Solugdo ¢ igual ao produto da pressdo do vapor saturado sobre o solvente pela fragdo
molar do solvente:

P = POX2
como x9 < 1, p < pg, 0 que significa que a pressdo do vapor saturado sobre a Solugdo ¢
inferior a pressdo do vapor saturado sobre o solvente puro. Se a pressdo do vapor saturado
sobre a Solugdo ¢ inferior & do vapor saturado sobre o solvente puro, entdo a Solugdo
sempre ferve a uma temperatura mais alta que o solvente.

A lei de Raoult permite estabelecer a dependénlia quantitativa entre o ponto de
ebuli¢o da Solugdo e sua concentragio. Denominando a diferenca entre a temperatura de
ebuligdo da Solugdo e a temperatura de ebuligdo do solvente puro como AT, tem-se:

ATe =KeW
onde W ¢é a concentragio molal da Solugio.(1). Em outras palavras, a elevagio do ponto de
ebuli¢do de uma Solugdo é diretamente proporcional a concentragao molal do soluto, ou
seja, quanto maior a concentragéo do soluto, maior a temperatura de ebuligdo da Solugéo.
O fator de proporcionalidade K, denomina-se constante ebulioscopica. Cada solvente
caracteriza-se por sua propria constante ebulioscopica.

E interessante observar-se que o aumento da temperatura de ebuligdo da Solugdo nao
depende da natureza do soluto, o que significa, por exemplo, que se em 1.000g de agua

dissolve-se um mol de glicose (180g) e, num segundo caso, um mol de uréia (60g), ambas

(1) Atualmente ndo se utiliza a concentragio molal para a representagdio da concentragio
de uma Solugfdo, mas gramas/litro. Entretanto, considerando que no texto se da uma
explicagio historica do desenvolvimento do conceito Solugdo e os conceitos a ele
relacionados, ¢ mantida a antiga nomenclatura.



Solugdes ferverdo a 100,530C (temperatura de ebuligdo do solvente puro, no caso da dgua

1000C, mais 0,53, que ¢ a constante ebulioscopica da agua):

Ate = t - tO
Ate = KeW (para W=1)
t= tat+1p
f o= Ke + t(_}
t=0,53 + 100 = 100,53 °C

Seguindo raciocinio semelhante pode-se chegar a relagdo entre concentragio (molal)
de uma Solugdo e o ponto de congelamento da mesma que, como se sabe, sempre € menor
que o ponto de congelamento do solvente puro, porquanto a pressdo do vapor do solvente
sobre a Solugdio é sempre menor que a pressdo do vapor sobre o liquido puro a mesma
temperatura. Neste caso, o fator de proporcionalidade chama-se constante ctioscopica, €
representa a redugiio da temperatura a que congela a Solugdo monomolal.

A grande importancia da aplicagdo das equagBes que determinam as temperaturas de
ebuligdo e congelamento foi a determinagdo das massas molares. Geralmente considera-se
a equagio crioscopica, mas, em principio, poder-se-ia utilizar a equagdo ebulioscopica.

Antes que a espectroscopia de massa resolvesse para o investigador o problema da
determinagido das massas molares das substincias, a crioscopia foi o método para a
realizagio desta tarefa. Como se determinava a massa molar de uma substéncia nova?
Logicamente, o investigador sempre tem uma idéia aproximada da composicio da
substincia que sintetizou e, com algumas reagdes quimicas, ele pode estabelecer que, por
exemplo, o carbono, o hidrogénio ¢ o oxigénio formam parte desse novo composto
sintetizado. Posteriormente, através de analises quantitativas, pode determinar que na
composigdo do dito composto entram 40% de carbono, 6,7% de hidrogénio ¢ 53,3% de
oxigénio, de onde conclui que a relagdo entre esses elementos € 1:2:1. Esta proporgao
pode corresponder, entre outros , tanto ao formaldeido, como ao 4cido acético ou & glicose.

E neste momento que o investigador se valeria da crioscopia como método para determinar

a massa molar.

ATe=KW ou AT =K 1.000_my_ .
my.Mj



Continuando, pesa-se, por exemplo, 50g da substincia obtida, dissolve-se em 1000g

de 4gua e determina-se a temperatura de congelamento da Solugdo. Supondo que a Solugdo
congelou a -1,020C e, considerando que a agua congela a 09C, tem-se  AT¢= 1,02. Com

estes dados ja é possivel se calcular a massa molar do novo composio:

Mp=184_ 50 =90

1,02
A formula molecular ¢ C3HgO3 e a correspondente formula estrutural €
0O—~CH» |
RN
CHp .0
~_ 7
0—-CHp

0 composto chama-se trioxano,

F possivel s¢ imaginar a importancia que teve a crioscopia no final do século passado,

tanfo que:

") cientista sueco Arrhenius, que foi um dagueles investigadores gragas
aos quais a crioscopia entrou no arsenal dos métodos fisico-quinicos de
investigacdo, escreveu com orgulho legitimo ¢ compreensivel: Na kuropa
chegou de novo a era glacial...”. (Fialkov, Yu. 1985, pag.48).

E importante destacar que as propriedades até agora descritas a partir da lei da Raoult
{ somente sdo validas para as chamadas Solugdes ideais ou perfeitas, quer dizer, Solugdes
extremamente diluidas de solutos nfio volateis e nfo idnicos, Solugdes cujos vapores
saturados se comportam como um gas ideal. Poucas Solugdes cumprem este requisito. Se
¥ numa Solugdio, as moléculas de diferentes tipos se atracm mutuamente com menor forga
que as do mesmo tipo, isto facilitara a passagem da molécula da fase liquida a gasosa. Por
outro lado, a intensificagdo da atragio mutua de moléculas diferentes na Solugdo, em
fungio da ocorréncia de solvatagdo, formagio de ligagdes de hidrogénio, formagdo de um
composto quimico, dificultard a passagem das moléculas @ fasc gasosa. Em ambos os
| casos, observam-se desvios da lei de Raoult.
Reportando-nos novamente a sala de aula e, considerando que a lei de Raoult ¢

ensinada nas escolas, convém fazermos algumas consideragdes a respeito. Como foi dito,




esta lei aplica-se as Solugdes altamente diluidas de solutos nio volateis e ndo i0nicos, isto

¢, ela ndio se aplica para a grande maioria das Solugdes. Isto ndo significa que ela ndo seja
importante, dada a sua contribui¢do para a compreensdo das Solugdes. Porém, quando se
trata de organizar o ensino, o professor tem de considerar esta limitagdo do conhecimento e
levar essa discussio aos alunos. Observa-se, com frequéncia, uma certa tendéncia no
ensino de querer demoustrar que na Ciéncia tudo funciona perfeitamente, que para tudo ha
uma explicagfio, o que ndo é verdade. Na Quimica por exemplo, quando se ensina alguma
reagio quimica, o professor se abstém de considerar que simultaneamente a esta acontece
alguma outra reagio, ou que, aquela reagdo que esta sendo considerada ocorre
minoritariamente no processo. No momento de realizar a pratica os resultados podem néo

ser os esperados, ¢ entdo os alunos sentem-se decepcionados e o professor muitas vezes

também. No caso das Soluces, levar para sala de aula uma reflexdo cuidadosa sobre a
discussio historica a respeito da dissolugiio, sobre as limitagdes das leis que sio aplicadas
constituir-se-ia num 6timo exemplo do complicado processo de conhecimento humano,
bem como da sua provisoriedade.

Retomando a Quimica das Solugdes, os fendmenos até agora descritos - abaixamento
da pressio maxima de vapor, elevagio da temperatura de ebuligdo e abaixamento da
temperatura de congelamento de uma Solugfo - referem-se a estados de equilibrio da
Solugfio com outras fases (vapor, substincia solida). O equilibrio se realiza com igualdade
das temperaturas e pressdes em todas as partes de todas as fases que compdem o sistema e
com a constincia da composigio em todos os setores de uma fase. A condigdo necessaria
para esse equilibrio ser alcangado € a possibilidade do livre deslocamento de todos os
componentes, de um lugar a outro dentro de uma mesma fase ou de uma fase a outra.

Outro quadro observa-se nos casos em que algumas partes do sistema estlio separadas
por membranas impermedveis para uns componentes (por exemplo para a substincia
dissolvida) e permeaveis para outros componentes (por exemplo o solvente). Considere-se
a figura 1 correspondente a um osmdmetro simples. S¢ em um recipiente 1, fechado por
baixo por uma membrana semipermeavel, no qual se encontra uma Solugdo aquosa de

certa substancia, é colocado um outro recipiente 2 com agua, a agua passara do recipiente



2 para o recipiente 1. Esta passagem espontinea da agua (ou de um solvente qualquer)
através da membrana semipermeavel para a Solugdo, chama-se osmose e a forga (por
unidade de superficie), que faz passar o solvente através da membrana semipermeavel para
a Solugdo (que se encontra 3 mesma pressdo exterior) chama-se pressdo osmotica.

Como consequéncia da osmose, o nivel da Solugdio no recipiente 1 eleva-se, criando
uma pressdo suplementar que interrompe o processo de osmose. Numa certa altura £ da
coluna lquida no recipiente 1, a pressfo suplementar alcanga um valor tal que a osmose
para, o que significa que se estabelece um equilibrio entre a Solugdo e o solvente puro,
separados por uma membrana semipermedvel. Aumentando-se a pressio de fora no
recipiente 1, é possivel se forgar a passagem da dgua do recipiente | para o recipiente 2.
Neste caso, a concentragdo da Solugdo no recipiente 1 aumentara até ser atingido o valor
que corresponda ao aumento da pressdo; estabelece-se, assim, um novo equilibrio entre a
Solugdo e o solvente. Desta forma, a um equilibrio entre uma Solugdo de certa
concentragio ¢ wmn solvente puro, separados por uma membrana semipermeavel,
corresponde uma determinada pressdo hidrostatica no recipiente com Solugdio. Esta pressio
é igual a osmotica e se diferencia desta somente por ter sinal contrario. Como o que ¢
medido ¢ a pressio hidrostatica, pode-se definir a pressdo osmdtica, como a pressdo
suplementar que é necessario se aplicar a Solugdo para impedir a entrada do solvente na
mesma através da membrana semipermeavel.

Pfeffer, nos idos de 1877, utilizando um osmodmetro de Cupl'e(CN)g, mediu a pressdo
osmotica de Solugdes aquosas de agcar de cana. Baseando-se nos dados de Pleffer, Van't
Hoff demonstrou em 1888 que, em Solugdes diluidas, a pressdo osmoética em fungldio da
concentragio da Solugdo coincide na forma com a lei de Boyle-Mariotte para os gases
ideats. Isto foi confirmado mais adequadamente em investigagdes posteriores, ja que as
pressdes osmoticas em Solugdes concentradas sobrepassavam, em muito, as pressdes dos
gases ideais. Van't Hoff praticamente criou uma ponte entre a teoria molecular dos gases e

a teoria molecular das Solugdes.
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FIGURA 1. Osmdmetro simples.

Todas as dedugdes descritas até agora, e que s30 muito importantes, uma vez que
significaram um grande avango tanto no esclarecimento dos fenomenos relativos as
Soluges como no aperfeigoamento dos métodos fisico-quimicos de investigagdo, foram
estabelecidas a partir de conceitos fisicos da teoria das Solugdes. Como se V€, os
partidarios desta teoria tinham boas e suficientes razdes para defendé-la. Outro fato que
ajudou a fortalecer a idéia de que a dissolugfio ¢ um processo fisico foi, como ja se disse, a
apresentagiio dos resultados obtidos por Arrhenius no estudo das Solugdes condutoras da
corrente elétrica. O enunciado que Arrhenius fez da sua teoria, a luz dos conhecimentos
atuais, parece ser até ingénuo de tdo evidente: "Os eletrélitos, ou seja, as substdncias cujas
solugdes deixam passar a corrente elétrica, durante a dissolugdo, se decompden ent ions”.
A teoria da dissociagdo eletrolitica de Arrhenius explicou tantos fatos ja conhecidos, mas
até entdo incompreensiveis, que seu éxito foi impressionante. Explicaram-se, por exemplo,
as diferencas nas propriedades de alguns eletrdlitos pelo fato destes se subdividirem em

fortes (que se dissociam por completo) e fracos (que se dissociam s0 parcialmente). Isto



explicou, por sua vez, a conduta crioscopica das Solugdes eletroliticas; o abaixamento da
temperatura de congelamento do NaCl que era o dobro do esperado teoricamente, pois o
NaCl forma dois ions; no caso do CaCly era trés vezes o esperado, pois o CaCly forma trés
jons. Da mesma forma, eletrolitos fracos, como a Solugdo de acido acético, tém um
abaixamento maior que o esperado teoricamente, mas ndo exatamente o dobro, pois o
acido acético em Solugdo se ioniza so parcialmente.

Arrhenius mostrou experimentalmente que ¢ possivel determinar o grau de
dissociagdo dos eletrolitos através da condutividade elétrica dos mesmos, pois quanto
maior o grau de dissociagio, maior a quantidade de ions e maior a condutividade elétrica
(lembrando que se trata de solugdes altamente diluidas).

Muitos outros fatos foram explicados pela teoria da dissociagdio eletrolitica de
Arrhenius. Entretanto, esta teoria -como todas as teorias - ndo explicava tudo, nem predizia

tudo.

1.2 A TEORIA QUIMICA DAS SOLUCOES

Dmitri Ivanovitch Mendeléiev foi um adversario da teoria da dissociagfo eletrolitica.
Ele ndo negou - nem poderia té-lo feito -a importancia das idéias, corroboradas pelos fatos,
que Arrhenius expds. Entretanto, pode-se afirmar que a teoria quimica de Mendelé¢iev
significou um avango na compreenso do complexo fenomeno da formagéo das Solugdes.

Segundo a teoria quimica das Solugdes, "a formagdo de uma solugdo ¢ sempre a
interagdo quimica da subsidncia dissolvida com o dissolvente, ¢ precisumente esia
interagdo da a energia necessdria para desintegrar as moléculas neutras do eletrolito em
ions” (Fialdov, 1985, p.62). Esta teoria explicou fatos que dentro da teoria da dissociagéo
eletrolitica permaneciam inexplicaveis.

Tinha sido demonstrado, por exemplo, que na Solugdo aquosa de NaCl existiamn ions,
mas o que acontece com o NaCl na dgua para que esses ions possam se formar? Por que ao
se dissolver NaCl na agua observa-se um esfriamento do sistema? (¢ preciso lembrar que
em outros casos, observa-se aquecimento do sistema). A energia da rede cristalina do NaCl

é de aproximadamente 800 KJ, o que significa que para separar em fons 58,5g do sal ¢



preciso gastar 800 KJ. "Em um experimento imagindrio, seria, portanto, necessaria a
Jor¢a equivalente a 20 automdveis para separar em ions 58, 5g de NaCl"(Fialkov, 1985,
pp.60-61). Entretanto, a dgua "consegue” realizar isto sem grandes dificuldades. Mas por
que a agua "consegue realizar tal proeza"? Evidentemente a energia necessaria para superar
a atraglio entre o Na™ e o Cl- pode vir somente da agua,

Para ilustrar este fato, considere-se que se queira preparar uma Solugiio a partir de
agua a uma temperatura de 209C. Sabe-se que a perda de 4 KJ por litro de 4gua produz o
abaixamento da temperatura em 10C aproximadamente. Nio ¢ dificil se calcular que, se a
energia consumida durante o processo da dissociagio do eletrélito tem origem no
movimento térmico da agua, a temperatura da Solugdo obtida teria que descer 200 praus e,

deste modo, seria igual a -180°C. Dito de outra maneira: se se colocasse sal na sopa, esta

se transformaria instantaneamente num bloco de gelo.

O calor de hidrafagiio do ion Na*, ou seja, o calor que se desprende na reagdo quimica
de interag@o entre o cation sédio e as moléculas de 4gua é igual a 425 KJ. Para o ClI- este
calor ¢ igual a 350 KJ, 0 que da um total de 775 KJ. Como foi dito, a energia da rede
cristalina do NaCl corresponde a 800 KJ. E por isso que ao se dissolver NaCl na agua
observa-se um certo esfriamento: o sistema cobre o "déficit", "tomando” das moléculas da
agua aproximadamente a energia dos 25 KJ que faltam.

Analogamente, ¢ possivel se explicar o aquecimento observavel na formacgéo da
Solugio de HCL. a energia da ligagdo entre o hidrogénio e o cloro é igual a 1360 KJ, o
calor de hidratagdo do ion H* € de 1100 KJ, o que somado aos 350 KJ do calor de
hidratagio do C1- da 1450 KJ, superando a energia da ligagfio entre os atomos de H e de
CL O calor em excesso ¢ que aquece a Solugio no momento da sua formagio.

Novamente ¢ possivel se constatar que fatos tdo conhecidos pelos alunos, como o
esfriamento e o aquecimento respectivamente observaveis na formagio de Solucdes
aquosas de NaCl e HCI, 56 podem ser explicados recorrendo-se a raciocinios teoricos. E
verdade que muitos dados podem ser obtidos experimentalmente, através de instrumentos
que hoje tém-se transformado numa verdadeira prolongagiio dos sentidos humanos. Ainda

assim, eles fazem parte do mundo microscépico da Quimica, do que ndo pode ser
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observavel em sala de aula, nem tem referéncia na vida cotidiana. Consequentemente,
procurar-se promover a aprendizagem de tais raciocinios teoricos através da instauragio
prévia de conflito cognitivo nos alunos torna-se uma atividade de ensino pouco
justificavel, na medida em que é pouco provavel a existéncia de antogonismos cognitivos
entre aqueles raciocinios tedricos e as possiveis nogdes prévias dos alunos.

Por isso diz-se na Introdugio deste trabalho que, privilegiar a promogio de conflito
cognitivo nos alunos pode significar a restrigdo do processo de aprendizagem a um {mico
procedimento.

Outro tema importante relacionado com Solugdes ¢ o das fungdes quimicas. Os alunos
que tenham terminado o primeiro ano do ensino médio em muitas escolas brasileiras
certamente lembram o capitulo dedicado aquelas fungdes e, dentro dele, uma definigéo
bastante difundida sobre acidos segundo Arrhenius: "Acidos sdo compostos que, em
Solucdo aquosa, se ionizam produzindo como fon positive, apenas o cdtion hidrogénio
(H)". (Feltre, 1987, pag. 147). Mas sera que os acidos sdo realmente isso? Ja foi dito
anteriormente que o cation H*, de cuja produgdo se fala na mencionada definigdo, ¢, na
verdade, um proton, ou seja, uma particula com um raio minimo que cria um campo
eletrostatico muito intenso (segundo a lei de Coulomb) e que, consequentemente, ndo pode
ter existéncia autbnoma. As moléculas altamente polarizadas da agua sdo atraidas pelo
campo criado pelo proton hidrogénio e unem-se a ele, formando o cation H30™". Isto quer
dizer, entdio, que a interagdo com o solvente ¢ uma condigdo obrigatoria para a formagéo
dos ions.

Seguindo a definigdo anteriormente exposta, para qualquer acido teriamos:

HA + HoO = H30" + A-
do que se deduz que os acidos so podem existir em Solugdo aquosa. Mas o que
aconteceria, por exemplo, ao se dissolver HNO3 em alcool etilico? O préton ndo pode
existir liviemente e, também, se agregaria a wna molécula de alcool. Assim, 0 processo no
qual aparecem os ions do HA em Solugfo poderia ser escrito da seguinte mancira:

HA + CyHsOH = CyHsOHot + A-



do que se pode concluir que ndo ¢ obrigatério dissolver HNO3 em agua e, por outro lado,

ndo é um cation hidrogénio que se forma, mas uma particula muito mais complicada que
sera diferente de acordo com o solvente utilizado. Das dedugdes feitas se inferem dois
principios importantes: os acidos s revelam suas propriedades em Solugdo, e o papel do
solvente se revela na interagdo quimica com a molécula do acido.
Prosseguindo o raciocinio acerca da interagio quimica entre a substdncia dissolvida ¢

o solvente, e considerando que a maioria dos solventes, assim como a agua, possui a
capacidade de auto-ionizagdo (sabe-se que esta na gua € minima), pode-se chegar a outras
conclusdes sobre os acidos e as bases. Sabendo que o fon I ndo existe liviemente, a
equagiio de auto-ionizagio da dgua se escreve da seguinte maneira:

2 HyO = H30" + OH-
Lembrando a equagiio da dissociagio eletrolitica do 4cido

HA + Hp0 = H30" + A"
se vé que a dissociagio eletrolitica do acido em Solugdo aquosa conduz a formagdo do
mesmo cation que se forma na auto-ionizagio da agua (no caso da base, forma-se um anion
igual ao anion formado pela auto-ionizagdo da agua). Se os dcidos ¢ as bases podem existir
niio somente em Solugdo aquosa, € se a auto-ionizagdo acontece para a grande maioria dos
solventes, conclui-se que ¢ possivel definir acido como "uma subsidncia que produz em
solugdo um cdation homonimo ao cdtion do solvente ¢ base como uma substdncia que
forma em solugdio um dnion homénimo ao dnion do solvente” (Fialkov, Yu. 1985, pag 71).
Exemplificando o que foi dito para a dgua mas com um solvente que ndo seja a agua, por
exemplo, 0 amoniaco, tém-se para a auto-ionizagdo, as seguintes equagdes:

2HyO = H30™ + OH- e

2 NH3 = NHy* + NHp.

Ao se dissolver cloreto de hidrogénio em ambos os casos, tém-se:
HCl + HpO = H30% + CI" e
HCl + NH3 = NHy4t + CI-.



Quer dizer entdio que o sal NH4Cl, o cloreto de amdnio no amoniaco liquido, € um acido

semelthante ao cloreto de hidrogénio na dgua. Sendo assim, ¢ possivel afirmar-se que para
cada solvente corresponde o seu proprio sistema de acido e de base.

Pensando na reagio de neutralizagdo destes dois sistemas, para o cloreto de
hidrogénio pode-se utilizar, como é feito com frequéncia, NaOH e, para o segundo caso, a
amida sédica NaNH>, o que ficaria representado da seguinte forma:

H30*Cl- + NatOH- = NaCl + 2 HpO (na dgua)
NH4*tCIl- + Na*NHpt = NaCl + 2 NH3 (no amoniaco)

Da teoria quimica das Solugdes se deduz que as propriedades dos acidos e das bases
s6 sio reveladas na sua interagfio quimica, ou seja, o aparecimento dos ions na Solugdo
esta vinculado & interagdio quimica e, o que € mais importante, cada composto quimico
pode ser tanto um 4cido como uma base. Assim, por exemplo, numa Solugdo de amoniaco
na agua, 0 amoniaco sera a base e a agua o 4cido; numa Solugio de CH3COOH na agua, o
CH3COOH sera o acido e a 4gua a base; numa Solugdo de CH3COOH absoluto (100%) e
HNO3 também absoluto, 0 CH3COOH ¢ a base ¢ o HNO3 o écido. Mas, se¢ ao HNO3
absoluto se acrescentar H7S0y4 absoluto, o primeiro sera a base e o segundo, o acido. Em
principio, de acordo com a teoria quimica acido-base, todo composto ¢ anfotero e ele s6
revelard as fungdes acido-base na interagdo. Deste modo, as substincias HCL, H3S04,
HNO3 etc. puras (absolutas), tomadas separadamente, ndo sdo ainda nem acidos nem
bases> mas, simplesmente, HCI, H3SO4, HNO3 etc. Isto ndo quer dizer que a definigdo
citada anteriormente, e que ¢ encontrada com muita frequéncia nos livros didaticos, carega
totalmente de fundamento. De fato os acidos mencionados, na maioria dos casos, sdo
obtidos €, 0 que é mais importante, sdo empregados em forma de Solugdo aquosa, onde a
4gua evidentemente atua como base. Mas por que privar os alunos de uma discussdo tio
rica a respeito da verdadeira natureza dos fendmenos? Por que néo trabathar com os alunos
a idéia de que os fendmenos ndo acontecem somente de uma forma, mas que na realidade ¢
a multiplicidade de processos que caracteriza a ocorréncia de fené;ﬁenos naturais? E se a
maioria das Solu¢des sdo aquosas, se da interagdo quimica entre a dgua e as substancias

nela dissolvidas dependem tantas propriedades das Solugdes, ndio seria pertinente dar-se



atengdo ao estudo das caracteristicas e propriedades quimicas da dgua, tanto nos livros

didaticos como nas salas de aula? Além disso, na abordagem do tema Solugdes nos livros
didaticos niio se observa praticamente nada a respeito das interagdes quimicas entre os
componentes da Solugiio no capitulo onde sio tratadas as fungdes quimicas. Fala-se da
formagio de ions na Solugfo, mas pouco é dito sobre a interagdo quimica necessaria e
obrigatoria para a formagio desses ions. Mas, supondo que fosse tratada a interagdo
quimica entre soluto-solvente na Solugdio, seria isto suficiente para se explicar o
aparecimento de ions solvatados?

A respeito do apareciimento de ions solvatados nas Solugdes é possivel se encontrar,
nos livros-textos, a seguinte afirmagdio: "Para dissolver compostos iénicos, um solvente

deve ter, também, alta constante dielétrica, ou seja, ter propriedades altamente isoladoras

para reduzir a atra¢do entre lons de cargas opostas, uma vez solvatados” (Morrison e
Boyd, 1973, pag.39). Repetidas vezes procurou-se aqui afirmar que os ions numa Solugéo
formam-se como resultado da interagfio soluto-solvente. Mas ¢ isto suficiente para que
estes ions existam livremente? Por que eles ndo se unem novamente se sdo de cargas
contrarias?

Sabe-se que as cargas contrarias se atraem, e que essa atragdo pode ser representada

pela lei de Coulomb, segundo a qual:

P onde
E = energia de interagdio, Z = cargas dos ions, e = carga do elétron, r = distdncia entre os
jons, & = constante dielétrica ou permeabilidade dielétrica.

Como se observa, a permeabilidade dielétrica ¢ um fator que debilita a energia de
interagfo eletrostatica entre ions, pois quanto maior € menor E. E justamente por isso que
o amoniaco e o cloreto de hidrogénio interagem tanto na dgua como no benzeno mas como
neste a constante dielétrica ¢ 2,3 enquanto na agua ¢ 78,3, na Solugio de benzeno nio ha
jons solvatados de amdnio nem de cloreto. Como resultado, a Solugio aquosa de cloreto de

amonio ¢ eletrolitica ¢ a de benzeno nio.



Portanto, a permeabilidade dielétrica ¢ outra condigfio para que se forme uma Solugio
eletrolitica. E novamente a dgua se destaca por ter essa capacidade que poucas outras
substdncias possuem.

Foi observado por alguns pesquisadores (Cachapuz and Martins, 1988, por exemplo)
a idéia comum entre os alunos de que "existe um reagente principal” nas reages quimicas.
assim como nos sistemas solido/gas ou sélido/liquido. Este "problema" provém, muito
provavelmente, do ensino. No caso especifico das solugdes, por exemplo, geralmente
prioriza-se o soluto ao se tratar das solugdes aquosas. Fala-se em solugdio de glicose em
agua, solugdo de cloreto de sédio em agua, solugdio de nitrato de potassio em agua etc.,
mas sempre priorizando o soluto, quando na verdade essas solugdes tém, cada uma, um

comportamento determinado justamente porque o solvente 4gua assume um papel

fundamental.

Outro aspecto importante das Solugdes eletroliticas, ¢ que esta relacionado com a
interagdo soluto-solvente, ¢ a capacidade destas Solugdes de conduzir corrente elétrica (dai
vem sua denominagfio). Sabe-se que ha uma relagdio entre a condutividade elétrica e a
concentragio do eletrolito. Ao se comegar um experimento de medigdio da condutividade
elétrica de uma Solugdo diluida, observa-se que, com o aumento da concentragdo, a
condutividade aumenta até um certo ponto e depois diminui, ou seja, a curva do grafico
que representa esta relagdo tem um méximo. A teoria classica da dissociagdo eletrolitica de
Arrhenius explicava a existéncia deste maximo com o argumento de que nas Solugdes
diluidas os eletrlitos estdo totalmente dissociados e, 4 medida que a concentragio
aumenta, diminui a dissociagdo e, consequentemente, diminui o nimero de particulas
capazes de participar na condugfio da corrente. Mas, posteriormente, se esclareceu que no
caso do cloreto de sodio e de outros eletrolitos fortes, qualquer que seja a concentragio, o
eletrolito estd totalmente dissociado em fons. Por muitos anos, a teoria das Solugdes
considerou que as moléculas do soluto comportavam-se em Solugdo como as moléculas de
um gas, ou seja, se movimentavam liviemente sem interagir praticamente umas com as
outras, ¢ esta idéia néo era arbitréria, visto que nela se fundamentavam as investigagdes

das Solugdes extremamente diluidas como a crioscopia e a ebuliometria. Mas nem sempre



as Solugdes sido extremamente diluidas. Na verdade, como ja foi mencionado repetidas

vezes, na maioria dos casos as Solugdes ndo sdo muito diluidas.

Os ions numa Solugfio ndo podem permanecer sem interagir. Cargas contrarias sc
atraem e iguais se repelem. Como resultado, os ions adotam uma certa disposigio, de
forma tal que sua energia potencial seja minima. Dito em outras palavras, na Solugio
existe uma estrutura.

"Pelo estudo da dispersdo dos raios X estabeleceu-se que a estrutura
molecular homogénea da Solugdo de cloreto de litio em dlcool etilico, com o
aumento da concentragdo, aproxima-se da estrutura do composto solido
LiCL.CoH5OH. O mesmo acontecen com Solugdes de cloreto de litio em
alcool propilico e butilico. '

Estruturas complexas, e até agora pouco estudadas, aparecem nas
Solugdes aguosas de eletrélitos, onde as moléculas de dgua estdo unidas a

uma rede frouxa, em cuja estrutura exercem grande influéneia os ions do
eletrélito. Ao redor destes ultimos, forma-se uma cobertura mais densa de
moléculas de dgua pela interacdo  dipolo-ionica.  Alguns  fons  podem
substituir os dipolos da dgua na sua estrutura ou cair no vacuo desta
estrutura modificando-a em ambos casos com seu campo elétrico. Conto
mostram os estudos dos espectros da dispersdo combinada das solugdes, a
influéncia dos ions na estrutura da dgua é semelhante a da temperatura,
quer dizer, a estrutura da dgua se faz menos resistente ¢ mais amorfa.”
(Guerasimov et. al., 1980, pag. 167).(Tradugio nossa).

Isto certamente explica o fato de que ao dissolver sulfato de cobre anidro (de cor
branca) na agua, a Solugdio torna-se imediatamente de cor azulada, a mesma cor dos
cristais de sulfato de cobre penta-hidratados. Uma estrutura semelhante a dos cristais
estabelece-se na Solugdo, mesmo que esta seja muito diluida.

Retomando a questio da condutividade elétrica dos eletrolitos, e lembrando que o
soluto esta totalmente dissociado e seus ions interagem com o solvente, quanto mais alta a
concentragdo, mais densa a camada de fons de carga contraria que se forma em cada ion da
Solugiio e mais dificil torna-se a migragio dos ions no sentido do eletrodo correspondente.
Fsta ¢ a causa que origina a queda da condutividade elétrica com o aumento da
concentragdo.

O estudo da mobilidade dos ions na solugdo mostra resultados interessantissimos e

aparentemente contraditorios. Se forem tomados como exemplo os ions dos metais



alcalinos, ions de mesma carga mas de tamanhos diferentes - Lit, Na*, K+, Rb* - ¢
possivel supor que a mobilidade do cation litio, o menor de todos, sera a maior, porque ele,
pelo seu tamanho, podera "atravessar a multidio de moléculas de dgua" com maior
facilidade; o contrario aconteceria com o ion yubidio. Consultando as fabelas de
mobilidade i16nica observa-se que as mobilidades dos cations litio, sédio, potassio ¢
rubidio, tomadas proporcionalmente, sdo: 1; 1,3; 1,9 e 2 respectivamente. A regularidade ¢
inversa a que se poderia esperar numa primeira observagfio. A natureza do ion e a interagio
soluto-solvente €, uma vez mais, a explicagio para este fendmeno. Os ions possuem todos
a mesma carga, +1, mas o ion litio, por ser menor, cria um campo eletrostatico muito mais
intenso e, como consequéncia, estard rodeado de varias camadas de moléculas de agua

numa forte interagdo ion-dipolo. A camada de moléculas de agua que rodeia o ion rubidio,

cujo raio € maior e cujo campo € menos intenso, sera muito mais delgada. Desta forma, os
tamanhos reais dos ions dos metais alcalinos em Solugfio aquosa serdo os inversos dos
esperados e, consequentemente, a mobilidade elétrica também. Este é um exemplo de
como a observagiio empirica ¢ o raciocinio tedrico se complementam constantemente no
processo de conhecimento e, também, de que a partir do observado sensorialmente, nem
sempre ¢ possivel chegar-se a uma explicagao teoricamente adequada.

Ao se tratar dos liquidos, no comego deste capitulo, viu-se que nos liquidos puros
existe agdo reciproca entre as moléculas. Nas Solugdes, 16nicas ou ndo 10nicas, juntamente
as interagdes entre as moléculas de um componente (inoléculas homogéneas) devem ser
acrescentadas as interagbes entre as moléculas de distintos componentes (moléculas
heterogéneas). Estas interagdes, na auséncia de reagdes quimicas, sdo do tipo das
interagdes eletrostaticas. Entretanto, variando o meio das moléculas do solvente, a
intensidade da interagdo entre suas moléculas e a intensidade da interagdo entre as
moléculas da substincia dissolvida podem variar notavelmente. As interages entre
moléculas heterogéneas podem cumprir outras leis que ndo as das interagdes entre
moléculas homogéneas. Também pode acontecer que as moléculas heterogéneas reajam
quimicamente formando compostos estaveis e que geralmente ndo podem ser extraidos em

forma pura (este seria o caso das misturas azeotropicas). Os sais hidratados com diferentes



quantidades de moléculas de agua sdo outro exemplo destas unides entre substincia
dissolvida e solvente.

O cariter das ligagdes entre as moléculas de un composto, em mdmeros casos, sdo
diferentes.  Assim, por exemplo, no complexo  trinitrobenzeno-naftalina
CeH3(NO2)3.CipH7NH o dipolo do grupo NO7 induz o dipolo do nucleo aromitico da
amina e os dois dipolos se atraem (interagfo por indugdo). No mesmo sistema, certamente
ha também interagdes de orientagiio entre os dipolos constantes dos grupos nitro e amino
CgH3(NO2).NH».C1gH7 .Naturalmente, a estabilidade deste tipo de compostos ¢ distinta,

As moléculas homogéneas também podem dar dimeros ou polimeros. Em certos
casos, tais formagdes ndo t€m carater de combinagdes estatisticas temporais de moléculas e
podem ser consideradas como novas moléculas cuja estabilidade, naturalmente, também ¢
diferente. Assim, para o acido formico € caracteristico o dimero:

/0-’}"1' O\\
H~C C-H
\\O“H“()/
o qual conserva-se também na fase gasosa.
"As tendéncias para a associa¢do (unido de moléculas homogéneas) e para
a solvatagdo (unido de moléculas heterogéneas) competem entre si. Assim, o
acido benzoico em solventes ndo polares (CCly, Cglg) associa-se em forma
de dimeros. Ja nos solventes onde é possivel a ligagdo de hidrogénio
(acetona, fenol) o acido benzoico forma solvatos, por exemplo, com a

seguinte composi¢do:

CeH5-COOH...OC(CH 3)7 " (Guerasimov et al, 1980, p.169)

Tém-se visto alguns exemplos que podem parecer uma espécie de contraponto entre ¢
teoria fisica e a teoria quimica das Solugdes. Na verdade ambas se complementam. N¢
dizer de Gaston Bachelard "uma nova teoria desenha, desde fora, com uma precisdc
luminosa, os limites do antigo pensamento”.(Bachelard, 1981, p.15). A teoria quimica das
Solugdes mostrou os limites da teoria fisica, a criticou ¢ a completou.

Um outro aspecto das Solugbes, que chega a ser apaixonante para um quimico, €
solubilidade. Da sua importincia ndo ha davidas, ja que a formagio de uma Soluglo est:

vinculada, em primeiro lugar, a solubilidade de qualquer substancia no solvente. Mas o qu



¢ a solubilidade ¢ de que ela depende é algo que os cientistas ndo podem definir muito
bem. Sabe-se que compostos apolares ou fracamente polares sdo soliveis em solventes
apolares ou fracamente polares; os compostos altamente polares sdio solliveis em solventes
altamente polares. Dai a regra empirica de grande utilidade: "Polar dissolve polar, apolar
dissolve apolar”. Mas esta regra nfio responde as muitas irregularidades existentes na
solubilidade das substéancias.

Exemplos de irregularidades existem muitos. Por exemplo, sabe-se que o sulfato de
bario dissolve-se muito mal na agua, enquanto que o sulfato de magnésio dissolve-se muito
bem. O bario ¢ o magnésio sdo elementos de um mesmo grupo na classificaglio periddica
dos elementos, possuem propriedades semelhantes que se revelam nas propriedades fisicas

e na maioria das reagdes quimicas, mas ndo na solubilidade. A solubilidade do carbonato

de litio na 4gua a 700C é 100 vezes menor que a solubilidade do carbonato de potassto,
enquanto o nitrato de litio ¢ o nitrato de potassio t&m uma solubilidade parecida.

Os conceitos teoricos atuais acerca da interagiio entre os componentes de uma Solugdo
ajudam a esclarecer qualitativamente fatos isolados da solubilidade, mas prognosticar com
certeza as grandezas das solubilidades de certa substdncias baseando-se nos dados de
outras, ainda ¢ impossivel. Na base dos dados experimentais, isto ¢, curvas da pressdo
méaxima de vapor ou outras propriedades termodinfmicas das Solugdes de certas
substancias pode-se calcular a solubilidade de um componente em cada caso particular. Em
resumo, a complicada interagdo entre os fatores que determinam a solubilidade faz com
que os resultados praticos muitas vezes contrariem os prognosticos das teorias.

O leitor formado em Quimica ou mesmo sem ser formado, que tenha conhecimentos
quimicos, certamente se perguntard o que hd de novo em toda esta explanagdo para
merecer fazer parte de um trabalho de doutoramento. A resposta é que nio ha aqui nada de
novo do ponto de vista quimico. Os quimicos sabem muito bem tudo o que foi dito ate
agora, faz parte do conteido de tantos livros que € praticamente impossivel fazer justica a
seus autores enumerando-os. Os quimicos sabem também muito do que néo foi dito, pois o
tema SolugSes para ser tratado em sua totalidade mereceria muito mais do que foi exposto

aqui. Tudo é, como se costuma dizer, de conhecimento publico. A autora certamente
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precisa explicar e justificar 0 porqué da inclusiio neste trabalho de todas estas explicagdes
ja conhecidas a respeito das Solugdes.

Primeiramente, talvez seja preciso lembrar que este trabalho constitui wma pesquisa
em Educagio e ndo em Quimica, mas como foi dito na Introdugdio, faz parte das certezas
da autora a idéia de que em se tratando do Ensino de Quimica, o objeto de conhecimento ¢
importante, pois ¢ com ele e através dele que, na relagio aluno-objeto de conhecunento-
professor, os alunos haverdo de avangar no seu processo cognitivo no sentido da
construgdo do seu conhecimento. E, como este estudo foi realizado com o desejo de que
seus leitores sejam principalmente professores de Quimica, considerou-se  necessano
retomar 0 conceito porque a perspectiva teorica assumida no trabalho requer (ue as
caracteristicas do objeto de conhecimento scjam historicamente consideradas e sejam
postas em relagdo as estratégias dos participantes do processo cognoscente, 0 Sujeito
cognoscente ¢, sobretudo, © professor. No enfoque dessas relagdes, considerou-se
importante apontar o envolvimento das dimensdes empirica € tedrica do conhecimento,
enquanto implicadas na construgio do conceito Solugdes.

Foi dito, por exemplo, que 0 conceito Solugdes permeia grande parte do contetdo
quimico, de onde se deduz sua importancia para o estudo do ensino de Quimica no ensino
médio. Ficou evidente, pelo exposto até aqui, que s30 inineros os conceitos relacionados
a Solugdes. Falou-se em fons, atomo, ligagdes quimicas, estados de agregacgiio das
substancias, pressdo, forgas eletrostaticas, solubilidade, acidos, bases, e outros conceilos ja
apontados neste capitulo.

Foi dito também que o tema Solugdes oferece prandes potencialidades no nivel da
pesquisa tanto em Educagio como em Quimica. No que diz respeito a Quimica, ha muitas
respostas a serem ainda encontradas sobre Solugdes. A solubilidade, por exemplo, nem
sempre pode ser explicada, ndo existe ainda uma teoria geral para as Solugdes dada a
complexidade do fendmeno. E no referente a Educagio, o tema Solugdes precisa ser mais
bem pensado no momento da elaboragio de estratégias de ensino, pois ele tem sido
ensinado priorizando 0 aspecto quantitativo, isto ¢, 0 ensino tem sido centrado nas

diferentes formas de expressar as concentracdes das solugdes, na classificagdo das
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dispersdes, na construgdo de curvas de solubilidade e na resolugfio de exercicios. Mas ndo
chegam a ser tratadas, nas salas de aula, a natureza do fendmeno da dissolugdo ¢ as
explicagbes propostas para tal fendmeno. O estudo da historia deste conceito poderia servir
ndo somente para situar o aluno no processo de construgio do conhecimento cientifico
como também para a formagdo do seu pensamento tedrico, por cujo desenvolvimento a
Escola ¢ responsavel. Por ser um tema que inclui tantos outros conceitos quimicos e
fisicos, coloca em evidéncia a necessidade de uma adequada sislematizagdo como uma
forma fundamental de propiciar a ocorréncia de uma aprendizagem significativa. E € isto
também que este trabalho se propde investigar e discutir.

Convém ressaltar que, dada a amplitude do tema Solugbes, o presente trabalho
delimitou o campo de pesquisa basicamente ao fendmeno da dissolugdo, e aos conceitos a
ele relacionados e/ou dele derivados, por considera-lo importante tanto (uimicamente -
pois esta relacionado com as propriedades das Solugdes - como do ponto de vista da

aprendizagem - pois é fundamental no estabelecimento de relagdes conceituais,



CAPITULO 1l

METODOLOGIA DO DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Na introdugdio deste trabalho foram expostas algumas questdes acerca das
discussdes que atualmente se desenvolvem em torno dos principios tedricos, e
consequentemente, metodologicos que norteiam as pesquisas em Educagio em Ciéncias. E
possivel afirmar que vive-se um momento de efervescéncia dessas discussdes. Contudo,
ndio é somente no plano das idéias que se encontrarfio as respostas as interrogagdes dos
educadores. O pesquisador tem também, certamente, que se remeter ao lugar onde se da a
agdo pedagdgica para construir seus dados de pesquisa, ou seja, terd de ir & sala de aula. E
¢ justamente ancorado nestes dois suportes: a situagiio concreta de sala de aula e a
explicagiio tedrica que possa ser dada ao que nela ocorre, que este trabalho se propde
analisar o tratamento dado em sala de aula as relagdes empirico-teoricas no estudo das
Solugdes ¢ responder as seguintes questdes: Se, como foi visto, as Solugdes sdo muito
frequentes na vida cotidiana e, a0 mesmo tempo, sdo um tema fundamentalmente escolar,
pois a constituigio das mesmas assim como seu comportamento e suas propriedades s6
podem ser explicadas através de conceitos e modelos tedricos, como os professores
abordam estes aspectos ao ensinar Solugdes e como os alunos os aprendem?, Considerando
que Solugdes ¢ ensinado no segundo ano do ensino médio, apds o estudo dos modelos
atdmicos, das ligagdes quimicas, dos estados de agregagfo das substincias, das fungdes
inorganicas e das reagdes quimicas, sdo os alunos capazes de generalizar e utilizar estes
conhecimentos na compreensio de Solugdes? A metodologia do desenvolvimento da
pesquisa, assim como as técnicas da investigagfio derivam destas interrogagdes.

Para se configurar uma visdo do ensino de Solugdes, foi realizado um primeiro
estudo cujo objetivo central de andlise foram as entrevistas com professores da rede
Fstadual da cidade de Campinas. Foram entrevistados 10 professores do ensino médio

correspondendo a 30% do total de professores das escolas desta cidade, com o intuito de
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obter uma descrigdo dos procedimentos que utilizam no ensino de Solugdes, suas opinides
sobre a importincia do tema dentro do conteudo quimico, as dificuldades por eles
vivenciadas no ensino ¢ na aprendizagem dos alunos.

O objetivo de entrevistar professores determinou a claboragiio de um protocolo de
entrevista. Este protocolo figura no Anexo 1. Alguns critérios foram observados na escolha
dos professores a serem entrevistados: que fossem formados em Quimica e que
normalmente ensinem Solugdes a seus alunos do ensino médio.

Cinco grandes temas foram recortados nos dados de entrevistas com professor:

1) Relagdo do professor com o livro didatico.

2) Abordagem qualitativa-quantitativa do tema Solugdes.

3) Opinidio sobre a importincia do laboratério e das aulas praticas.

4) Opinidio de como o tema Solugdes contribui & estrutura de conhecimento do

aluno.

5) Indicios da concepgio dos professores sobre a natureza do fendmeno da

dissolugao.

As entrevistas com professores foram gravadas ¢ de suas transcrigdes foi feita uma
analise de conteido em torno dos temas acima mencionados.

Considerando os conceitos quimicos que envolvem o tema Solugdes, a orientagio
dada 4 sua abordagem pelos livros didaticos e pelo ensino e 0s processos através dos quais
supde-se que o sujeito aprende, considerou-se necessario realizar um segundo estudo, para
verificar as idéias dos alunos antes e depois do processo de ensino-aprendizagem de
Solugdes. Desta forma, para se identificar as pré-concepgdes dos alunos sobre Solugdes,
bem como para se verificar como o tema tinha sido aprendido, foram aplicados testes
escritos (teste 1) a alunos do primeiro ance do ensino médio (17 alunos) que ainda ndo
tinham passado pelo processo de ensino de Solugdes, como também a alunos do segundo
ano do segundo grau (34 alunos) que ja tinham concluido o estudo do mesmo. O teste fo

aplicado em novembro de 1990, logo apds os alunos terem realizado a ultima prova de

Quimica do ano letivo.
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O interesse na identificagdo das pré-concepgdes dos alunos a respeito de Solugdes
surgiu tanto da consideragdo de que elas sdo importantes para qualquer processo posterior
de aprendizagem, como da leitura de trabalhos de outros pesquisadores como Driver
(1985), Longden et al (1991) entre outros, que se ocuparam do tema ¢ concluiram que pré-
concepgdes sobre a conservagdio das substincias, estados fisicos das mesmas, estrutura
corpuscular da matéria, influem na compreensio do fendomeno da dissolugéio. Os estudos
de Longdes et al.(1991) concluem que os alunos tém mais facilidade de explicar o
fendmeno da dissolugdo no nivel microscopico do que através de idéias cotidianas, dado
este sem duavida interessante para ser discutido e verificado. As opinides de alguns
pesquisadores a respeito de como e porqué os alunos caracterizam a natureza dos
fendmenos em fisico ou quimico, (Stavridou H, ¢ Solomonidou C. 1989) também suscitam
o interesse na identificagiio das pré-concepgdes dos alunos.

. O teste 1 foi respondido voluntariamente pelos alunos depois de ter-thes sido dito
que fazia parte de um trabalho que a pesquisadora realizava como doutoranda da
UNICAMP ¢ que nilo scria incluido na avaliagiio da escola.

O objetivo primordial do teste 1 foi identificar, por um lado, as idéias, acerca de
Solugdes, por parte de alunos do primeiro ano que tinham estudado nogdes gerais sobre
Solu¢des na Unidade I. Ao mesmo tempo, considerou-se que estes alunos, ao completarem
o programa de Quimica Geral do primeiro ano teriam adquirido um conjunto de conceitos
que os ajudariam na resolugiio do teste. Por isso, na redagfio das perguntas ndo foram
evitados termos quimicos como por exemplo: sistema homogéneo, fendmeno quimico,
composto idnico, composto covalente, ligagdes covalentes e outros. Mesmo sem evitar a
utilizagdo destes termos, em duas das seis perguntas, o aluno ¢ solicitado a explicar, com
suas proprias palavras, como entende Solugio e a explicar o fendmeno da formagio de
suco a partir da mistura do pd na agua. Desta forma pretendia-se obter dos alunos o
maximo de informagdes provindas tanto das 1déias espontineas como do conhecimento
adquirido no ensino.

No que diz respeito aos alunos do segundo ano, partiu-se do pressuposto que, tendo

completado o programa do primeiro e do segundo anos, estariam em melhores condigbes
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para resolver as questdes e suas respostas trariam a possibilidade de se verificar como o
processo de ensino de Solugdes teria contribuido para o desenvolvimento conceitual deles.

Os conteudos quimicos que foram trabalhados no primeiro e no segundo ano, assim
como o teste | estdo apresentados nos Anexos Il e 111 respectivamente.

As respostas dadas as seis questdes do teste 1, tanto para o primeiro como para o
segundo ano, foram organizadas em trés grupos de acordo com a identificagio de padrdes
gerais de idéias: 1) o que os alunos entendem por Solugdio, 2) como os alunos entendem o
processo da dissolugio e 3) quaits as diferengas e semelhangas que os alunos véem entre
Solugdo e substincia. Esta Gltima pergunta procurou elucidar se os alunos conseguiam
identificar que uma substdncia e uma Solugdo sdo homogéneas macroscopicamente

falando, a0 mesmo tempo que se diferenciam em suas composigdes (estritamente definida

para a substdncia e variavel para uma Solugdo). Procurou-se, também, com esta {ltima
questdo verificar se os alunos viam na constancia das propriedades fisicas uma
caracteristica fundamental das substéncias.

A andlise dessas respostas foi feita separadamente para o primeiro e o segundo
anos, o que embasou, posteriormente, a elaboragdo do teste 2 que foi aplicado a alunos de
uma classe do segundo ano (36 alunos), na segunda aula do ensino de Solugdes em
fevereiro de 1991 e que faz parte de um terceiro estudo de analise, agora sobre o processo
de ensino-aprendizagem de Solugdes. Este terceiro estudo foi composto do mencionado
teste 2, de entrevistas realizadas com alunos que tinham respondido a este teste e da
analise da observagdo de sete aulas na classe do segundo ano do ensino médio de uma
escola estadual da cidade de Campinas onde foram aplicados os referidos testes e
realizadas a mencionadas entrevistas com alunos em momentos diferentes do processo de
ensino-aprendizagem.

Com o teste 2 procurou-se identificar basicamente as mesmas idéias que tinham
emergido nas respostas ao teste 1, mas considerando que os alunos que responderam ao
teste 2 participarsam de umm estudo mais detalhado, ja que uma amostra deles seria
entrevisiada, houve, na elaboragdo deste segundo teste, a preocupagdio de precisar, com

mais clareza, as perguntas que os alunos seriam solicitados a responder. Assim por
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exemplo, as questdes sobre a dissolugfio do sal e do agucar na agua foram colocadas em
separado, visto que pela natureza quimica dessas substancias, o fendmeno apresenta
diferencas, cuja explicagdo permite identificar o conhecimento do aluno sobre muitos
conceitos quimicos como: ligagdes quimicas, estrutura corpuscular da matéria, polaridade
das substincias, entre outros.

O teste 2, da mesma forma que o teste 1, procurou obter dos alunos as concepgoes
que eles tinham sobre dissolugdo e sobre a natureza da mesma. Na sua elaboragéo,
considerando as respostas dadas ao teste 1, foram introduzidas algumas modificagdes.

As questdes 1 e 4 do teste 1 haviam provocado respostas semelhantes e nas questoes
4 e 5 havia a repeti¢fio da substancia tomada como exemplo. Por isso considerou-se que

com as questoes 3 ¢ 4 do teste 2 podia-s¢ perguntar sobre todos os conceitos que se

procuraram com as questdes 1, 4 e 5 do teste 1. Por outro lado, introduziu-se no teste 2,
nas questdes 3 e 4, a solicitagdo de desenhos para verificar se os alunos conseguiam
representar através deles a idéia da estrutura descontinua da matéria que expressaram com
palavras no teste 1.

Por Gltimo, decidiu-se eliminar a questdo 6 do teste 1 porque ela revelou muito
pouco das idéias dos alunos ¢ porque houve, nesta questdo, uma alta incidéncia de
respostas em branco.

Desta forma elaborou-se o teste 2 que constou de quatro (4) questdes. O anexo IV
apresenta o referido teste.

A partir da andlise do teste 2 foram realizadas entrevistas individuais com 9 alunos
(25% do total de alunos). E necessario esclarecer que a idéia inicial quanto aos dados deste
trabalho era a de se aplicar um terceiro teste apos concluido o ensino de Solugdes.
Todavia, visto que em sala de aula - como consta dos registros de observagdo -
praticamente ndo foi ensinado, ou melhor, deu-se pouca importancia ao aspecto que era
central neste trabalho - o processo da dissolugdo - considerou-se que os dados de um
terceiro teste ndo trariam novas informagdes as anteriormente obtidas nos testes 1 e 2, bem

como nas entrevistas individuats com os alunos.
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Para se selecionar a amostra de alunos a serem entrevistados, todas as idéias
expressas nas respostas as questdes do teste 2 foram registradas e, em seguida, ordenadas
em termos de suas respectivas frequéncias. Através da adogiio de um critério de
proporcionalidade, selecionou-se um maior namero de alunos representativos daquelas

mais frequentes e um menor namero de alunos para as idéias menos freqiientes, de tal
forma que os 9 alunos selecionados sdo representativos de todas as nogdes identificadas no
teste 2.

E necessario destacar que por idéias levou-se em conta ndo somente respostas
relativas ao conteudo quimico, mas também a auséncia de respostas.

As entrevistas foram realizadas de acordo com um roteiro semi-estruturado. O
entrevistador elaborou, apos a leitura cuidadosa de cada teste, perguntas especificas para
cada aluno. Desta forma, o roteiro da entrevista foi o teste 2, considerando as
particularidades das respostas de cada aluno. Os alunos responderam ao entrevistador de
posse do seu proprio teste.

Considerando que a explicagdo sobre o fendmeno da dissolugdo e sobre a natureza
deste fendomeno exige a utilizagdo de pré-requisitos o entrevistador valeu-se de pistas para
colocar em disponibilidade conceitos que se esperava fossem familiares para os alunos, da
mesma forma que, nos teste 1 ¢ 2 no foram evitados termos quimicos cujo estudo tinha
sido concluido. Como exemplo do que significaram as pistas pode-se citar uma situagiio de
entrevista em que o aluno ¢ solicitado a explicar, no nivel microscopico, por que o sal se
dissolve na dgua. Se o aluno nio respondia ou dizia ndo saber, o entrevistador lembrava a
ele que o sal € um composto idnico e a agua covalente polar, e sugeria que esse fato tinha a
haver com a interagiio de ambos e a dissolugio do sal na agua.

As entrevistas dos alunos, assim como as dos professores, foram gravadas ¢ a partir
de suas transcrigdes foi feita uma analise de contetido em torno de dois grandes grupos de
idéias: a interpretagiio dos alunos sobre o fendmeno da dissolugdo e sobre a natureza deste
fenémeno. Foram analisados também outros conceitos que surgiram e que foram discutidos

no ftranscorrer das entrevistas, pois s¢ configuraram como pré-requisitos para a
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compreensio e explicagio das idéias citadas anteriormente. Por exemplo: ligagdo quimica,
estrutura da matéria, estrutura atdmica entre outros.

Todas as entrevistas foram realizadas apods a segunda aula do ensino de Solugdes
onde o professor explicou a formagio de Solugdes tbnicas e moleculares. Portanto, a
totalidade das entrevistas se deu durante o processo de ensino de Solugdes. A primeira
entrevista aconteceu no dia 28 de fevereiro de 1991 e a altima no dia 19 de margo de 1991.
O teste 2 tinha sido respondido pelos alunos no dia 7 de fevereiro de 1991.

A escolha de se coletar dados através de testes escritos se deveu ao fato de que,
assim, poder-se-ia obter informagdes de todos os alunos de uma classe. Portanto,
configurar-se-ia, desta forma, um quadro amplo da situagdo. Quanto as entrevistas
individuais, elas foram aplicadas por considerd-las um instrumento mais eficaz na obtengdo
de um maior nimero de informacgdes, e com mais detalhes, sobre as idéias de um

determinado aluno.



CAPITULO 111

PRIMEIRO ESTUDO

CONCEPCOES DE PROFESSORES SOBRE SOLUCOES

Considerando os pressupostos tedricos que norteiam este trabalho, que atribuem
fundamental importancia ao papel do professor na sistematizagdo conceitual, no tratamento
da relago macroscopico-microscopico no ensino de Solugdes e na sua participagdo no
processo de generalizagio dos alunos, deu-se especial importancia a obtengéo destes dados
no decorrer das entrevistas.

Como ja foi mencionado, todos os professores entrevistados sdo licenciados em
Quimica. Quanto aos anos de experiéncia pedagogica, os dados siio variados. Assim por
exemplo, o professor P10 tem 1 ano de experiéncia enquanto o professor P8 tem 16 anos.
A maioria deles ensina Solugdes ha varios anos, alguns, desde que comegaram a trabalhar
como professores (no caso do professor P7 13 anos).

A carga horéaria semanal dedicada ao ensino de Quimica em geral, varia entre 16 ¢ 35
horas aula.

Da analise das entrevistas com professores podem-se observar algumas generalidades

¢ particularidades que configuram algumas tendéncias gerais sobre os dados de ensino

relativos ao tema Soluges.
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111.1 SOBRE AS CONSH)ERAC()ES DOS PROFESSORES A RESPEITO DO
LIVRO DIDATICO

A maioria dos professores - oito, num total de dez - disseram ndo adotar livro-texto,
mas todos declararam utiliza-los para preparar aulas e extrair exercicios. As argumentagdes
para a ndo adogio de livio texto foram variadas e fizeram emergir outros problemas

presentes na pratica do professor. A seguir alguns trechos de entrevistas:

|

E- Bom, mesmo que vocé nao adote liveo, qual opinido vocé tem de como esse tema é
tratado nos liveos, em geral...esses liveos que vocé consulta para exercicios...

PI- Olha, eu consuliei o Feltre uma vez...achei o Felire muito confiso, ndo 56 nessa parle
mas em outros aspectos eu acho que o Feltre é meio confuso, sabe? Ele vai e volia...ndo
sei...ndio consigo me adaptar ao jeito do Ielire. De todos, o que cu tenho mais usado,
inclusive pra mim preparay exercicios, ¢ aquele da... Vera Litcia Novaes, da Atual ditora.
De todos é o que mais en tenho seguido, assim...os exemplos...mesmo pra mim preparar a
sequéncia, os exercicios, eu lenho pego mais esses ai.

E- Bom, ¢ vocé acha que esse tema esta colocado bem...ou vocé acha que esse tema
poderia ser dado de outro jeito...como vocé vé?

PI1- O que acontece ¢é o seguinte: essa parite de Solugdes, a maioria dos livros didaticos
comegam: maneira de expressar concentragdo. Iinido vem aquele monte de formulas.
Titulo, molaridade, normalidade, fra¢do molar...depois vem mistura de solugdo, dilui¢do,
um monte de formulas, um monte de cdlculo...no fim nem é Quimica, é Matematica. £ s6
substituir os valores e ficar calculando concentra¢do final, volume final, essas coisas. Lu
acho, eu sinto falta aqui, pro noturno, de um livro que mostre mais, que relacione mais a
realidade deles com Solugdes, Intdo eu as vezes...eu fago assim...umd, duas aulas anies
de entrar mesmo no contetido, comego a tentar relacionar o dia a dia deles. O que que ¢
Solugdo? Onde eles acham Solugdo? Serd que eles wsam Solugdes no dia a dia? Que a

gente entra na sala falando de Solugdes, ele nem para pra pensar - 0 aluno - que pode ser
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uma coisa que esta usando em casa né? Por exemplo, quando o shampoo esta no fim, no
Jrasco né? ai ele poe um pouguinho mais de dgua para tentar pegar aquele restinho...ele
ndo estd parando pra pensar que alf esta o que, diluindo o shampoo, fazendo uma Solugdo
pra poder utilizar... Entdo eu tento puxar um pouquinho o aluno pra esse tipo de coisa.
Agora, os livros ndo fazem nada disso né? Os livros ja entram direto nas formulas,

calculo, calculo, calculo...

P2:
E- Vocé usa algum livro?
P2- Olha, pra gente usar livro...porgue um professor quer um, outre professor quer oulro,

entdo, para a gente adotar um livro, teria que entrar num acordo, sabe? Porgue os alunos

mudam muito de periodo, um comega a tarde, de repente arruma um emprego e quer
passar para a noite, e chega ld, o professor ten outro liveo. Enido, ndo pode acontecer
isso. Entdo a gente ndo pede para comprar. Mas eu para dar exercicios para eles ndo uso
wim fiveo 86, as vezes o Feltre, outras o Sardella...entdo tiro exercicios de um, de outro...e

a teoria eu ponho na lousa.(...).

Este professor alegou falta de acordo entre os colegas na adogfio de um livro didatico.
[ interessante observar como esta discussio acerca do livro didatico fez emergir outro
problema presente na pratica do professor: a falta de relacionamento, de discusso, de
trabalho coletivo entre os professores de uma mesma escola. No trabalho de Gil Pérez e
Carvatho (1992), "Tendencias e experiencias innovadoras en la formacion del profesorado
de Ciencias", os autores destacam a importancia do trabalho coletivo dos professores como
elemento fundamental para o rompimento com visdes simplistas sobre o ensino de
Ciéncias. Se os professores ndo conseguem se reunir para discutir a adogdo ou ndo de um
livro texto, muito provavelmente acontecerd o mesmo em outros momentos, e questdes
relativas 4 metodologia, ao conteddo a ser ensinado serio prejudicadas ou, muito

provavelmente sequer discutidas.
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E- M.B., como é que vocé vé esse tema. Vocé disse que os alunos ndo usam livros, mas
vocé sim consulta livros para preparar suas aulas. Vocé jalou em Ieltre, Sardella...Como
vocé vé que esse tema é colocado nos livros? Vocé acha que tem um bom (ratamento ou
poderia ser melhor?

P2- No que se refere a laboratorio, parece que o livro jd dd a entender que é para ser
ensinado em sala normal. Nunca vi nesses liveos que eu sempre...o eltre ¢ bom, né? Acho
Stimo, a teoria dele é bem detalhada, bem explicada, com exercicios que exigem assim um
cerlo raciocinio dos alunos, entdo nessa parte ¢ bom. Mas nunca tem um roteiro para o
laboratorio, esses livros nunca...vocé viu? O Ielire...

E- (...) Vocé tem um programa?

P2- Tem. Iisse ano ndo participei, mas tem.

E- I o programa segue algum livro, como é, hd um roteiro?

P2- Programa da escola?

E- I\, programa de Quimica da escola,

P2- Otha, geralmente...os livros trazem... Volume |, entdo na hora de fazer o planejamento,

os professores pegam aquele programa do livro ¢ vdo fazendo, mais ou menos, ne?

P3:

E- Vocé usa algum livro para dar esse tema?

P3- Olha, especificamente ndo adoto livro, 1a? Iintdo eu vou pegando os contetidos que eu
acho necessarios. Tem liveos em que algumas coisas estdo melhor explicadas, outros
livros 1ém melhores exercicios, entéo eu uso o Feltre-Setsuo que é um livro basico...uso a
apostila do Anglo, a apostila do Objetivo que tem um contetido mais ou menos como o do
livro, né? Porém eu ndo adoto livro.(...)

E- O qué que vocé acha de como Solugdes é tratado nos livros de segundo grau?

P3- Lu acho que existem livios que complicam um pouco o tema, se aprofundam demais
entenden? A nivel de vestibular né, que diz tanta coisa, 1d? Inido en dou uma geradl,
entenden, dou o conhecimento do que vem a ser uma Solugdo, explico como uma Solugdo

pode ser apresentada em termos de relagdo massa-massa, massa-volume...certo? Enido eu
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sintetizo um pouco porque eu acho que o contetido é bem grande, quer dizer ¢ muita coisa

entendeu? Eu acho que deveria ser um contetido mais simples...

P4

E- ..o senhor adota livro 7

P4- Néo, néio adoto, indico apenas livro. u acho que o professor tem que procurar ¢..a
Quimica principalmente, as melhores partes de todos os livros, né? Ndo chegar a um livio
s6 direto. O mais comum que eu uso com eles aqui, desde 1980 que eu uso este aqui, 0
Peltre.(...) IEsse liveo aqui, é trés en um. Para os 1rés anos.

E- O que que o senhor acha de como o tema estd colocado nos livros? Por exemplo, nesse
livro que o senhor tem ai...o Felire.

Pd- Os livros sdo bons... Esse livro dd para eles lerem. Agora tém livros que...da uma
olhada para vocé ver,...quer explicar uma coisinha e ven aguele monte... Agora este 1ivro
aqui, ele é simples...Vocé vé que ele é um livro bem resumido, bem simples, ele atinge s6 a
matéria em si, ndo tem muito erro também...(..) Muito bem impresso...Se  voce

conseguisse as edigdes mais antigas, sdo melhores ainda.

PS-

E- Vocé adota algum livro?

P5- Néo, ndo adoto livro. Quando eu comecei a trabalhar, feve um CUFSO Glie O ZOVErno
ofereceu para os professores e tinha uma professora da UNICAMP, ela preparou, tinha
um projetinho, até procurel para fe (razer mas ndo achei. Lu teniei aplicar esse
projetinho, ele faz com que o aluno chegue a conclusdo do que ¢ concentragdo, do que é
molaridade...s6 que foi um fracasso porque os alunos ndo conseguiam acompanhar. Lu
acho que os alunos - para ser sincera - eles ndo estdo preparados para ter Quimica,
Fisica...(...) Porque eles nio sabem Portugués, ndo sabem Matematica. Nao sabem fazer
contas...lintdo, esse projetinko para mim foi um fracasso, tanto que da outra vez que ey
fiui dar Solugdes, ja ndo usei ele. Peguei ¢ ja dei a formula direto e...achei mais facil.

E- Vocé fez esse curso ¢ depois...




P5- Ila contou uma experiéncia dela né? Que ela tinha tentado ensinar desse jeito, ela
contando pra gente. Enido e fui tentar... Ela passou uma apostila, como ela tinha feito, ¢
eu lentei fazer, seguir aguele roteiro dela...

E- I quando vocé dd Solugdes sem esse roteiro, vocé usa algum liveo para preparar a
avla?

P5- E. Eu pego varios livros. Mas Solugdes, eu dou s6 concentragdo em gramas por litro ¢
molaridade. Ndo dou mais nada além, disso. So para o pessoal ter assim...uma nogdo so.
E- Como vocé acha que esse tema, Solugdes é tratado nos livros...o qué vocé pensa disso?
P3- Otha, eu acho que é um pouco...ele é meio absirato pro aluno. Acho meio dificil pro
aluno entender, da forma como é colocado, e acho que fica dificil pro aluno, pra eles
entenderem...

E- IZ como vocé pensa que ele poderia ser dado para melhorar?

P5- Esse projeto dessa professora que eu e falei, é super interessanie sabe? (...} Ela
comeca a preparar wma Solugdo de wma concentragdo  gramas  por litro, uma
concentracdo qualquer. Enido pega tantas gramas de dcido sulfiirico, entdo o aluno
calcula quantos moles tem ali sabe? Ai cles vdo preparar isso em um litro, ai, quantas
gramas vocé tem? Acha molaridade sem perceber, sem saber que ele esta usando una

formula...matematica.

P7:

P7- I adoto o livro do CECISP, nesse liveo Solugdes aparece junto con Liquilibrio.

E- Vocé gosia desse livro?

P7- Gosto. No comeq¢o, por falta de conhecer, eu achei que ele era superficial, hoje eu
acho que é um livro mais atualizado, acessivel, tanto pro professor como pro aluno, sabe?
Acho que é o que melhor funciona,

E- Vocé disse que primeiro da Solugdes e depois Iiquilibrio. Como ¢ que é?

P7- [ mais on menos junto porque... agora ndo lembro bem a sequéncia, mas tem
Solugdes, logo em seguida Equilibrio ionico da dgua, pH...c antes ¢ que cu ndo estou

lembrando o gue vem...(...) Porque eu acho que antes ficava muito estanque, Solugoes.
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P8:

E- Qual é a sua opinido de como o tema Solugies é tratado nos livvos didaticos?

P8- Eu acho que em geral, os livros de quimica dividem os assunios de tal forma que o
aluno ndo percebe o todo. Dessa forma Solugdes também é estudado como um capitulo a

mais e parece gue ndo tem nada con o meio ambiente, com o resto da Quimica.

P10:
E- R, ¢ 0 que vocd acha - vocé disse que ndo usa liveos - do tratamento que é dado a esse
tema nos livros?

P10- O pouco que eu conhego, eu ndo gosto...Q Ieltre | dos que eu conhiego acho horrivel.
E- I por que vocé ndo gosta dos livros?

P10- I: muito abstrato né? Muito fora da realidade, muito cheio de Jormulas...

Pelos trechos de entrevistas transcritos € possivel concluir que, mesmo que 0s
professores nio adotem livros em sala de aula, os livros-textos sio uwma fonte e, de certa
forma, os organizadores do conhecimento que eles ensinam,

As opinides sobre os livros-textos, como foi tlustrado, sfo variadas e até contrapostas.
Ao serem indagados sobre o que pensavam sobre o tratamento que ¢ dado nos livros-textos
ao tema Soluges as opinides foram em geral criticas. Os professores mostram-se
insatisfeitos com os livros didaticos pelo tratamento, que eles consideram abstrato do tema
Solugdes, pelo excesso de formulas, pela falta de relagdo com a vida cotidiana, mas ndo se
observa nas suas manifestagdes preocupagiio a respeito de relagdes entre conceitos. Pode-
se verificar no transcorrer das entrevistas uma insatisfagdo latente, ndo s6 com os livros
didaticos, mas com a propria pratica pedagogica mas, essa insatisfagdo ndo parece estar
num nivel de consciéncia que lhes permita expor com maior precisdo os problemas do
ensino e da aprendizagem de Solugdes.

Um trecho significativo de entrevista foi o momento em que PS5 relata uma

experiéncia de aplicagio de uma proposta alternativa de ensino de Solugdes. O professor
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diz que utilizando esse "projetinho, os alunos calculam uma concentragdo sem perceber",
Surgem aqui algumas interrogagdes: por que os alunos t€m de aprender sem perceber que
estdo aprendendo?, se os alunos chegam a realizar certas operagdes sem ter consciéncia do
que estdo fazendo, serd que eles estdo aprendendo?, qual a visdo que o professor tem do
processo de aprendizagem? Por outro lado, a fala deste professor conduz ao
questionamento das propostas didaticas inovadoras entregues aos professores como
produtos acabados. A pratica tem demonstrado que estas propostas, feitas por grupos de
pesquisadores da Educagiio que encontram-se num nivel de estudo e reflexdo muito além
daquele dos professores que assumem a tarcfa pedagogica cotidianamente, apresentam
magros resultados na sua implementagfio. Nas palavras de Pérez e Carvalho (1992), “...ndo

consideramos necessdrio nem conveniente, a (ransmissdo de propostas didaticas,

apresentadas como produtos acabados, sendo favorecer wm trabalho de mudanga didatica
que conduza os professores (em formagdo ou em atividade) a ampliar seus recursos e
modificar suas perpectivas a partir de suas proprias concepgdes”.

Poder-se-ia acrescentar que o fato amplamente conhecido de que os resultados das
pesquisas em Educago sdo pouco conhecidos pelos professores indica a necessidade dos
pesquisadores adotarem uma atitude concreta junto aos professores em exercicio no
sentido de nfo somente apresentar os estudos realizados, mas também, de atuar junto a eles
com o objetivo de favorecer uma discussio que contribua para uma mudanga da préatica
pedagogica.

Foi observado também nas entrevistas que os professores em geral tém certas
dificuldades em lembrar da sequéncia com que ensinam os diversos contetdos quimicos o
que, de certa forma, revela que a sistematizagio conceitual ndo esta presente no seu

cotidiano de trabalho.
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111.2 SOBRE A ABORDAGEM  QUALITATIVA-QUANTITATIVA DO
CONCEITO SOLUCOES

Pl:

E- I na hora de avaliar, - vocé tem pelo que eu vejo, uma turma heterogénea, né? - entdo
na hora de avaliar como é que vocé faz? Vocé vai mais no aspecto  quantitative  das
CONCCHIragaes... ou. ..

Pl1- Ndo, inclusive essa semana eu dei uma prova. Fu dei cinco questoes, a metade da
prova era parte de cdlculo, né? Lles aprenderam a calcwlar  molaridade, tinilo, né?
I{ a outra parte, inclusive eles reclamaram demais porque eu pedi para eles darem
exemplos de Solugoes que eles wtilizavam no dia a dia.. Por incrivel que parega, os
alimos aceriaram mais a parte de calculo...e teve gente que deixou essas quesides em
branco. Mas gente! Mas Solu¢des, no dia a dia, né? I/ eles ndo respondem, ndo sei...ndo
sei... Por qué? Eles acertaram muito mais a parte de cdlculo que a parte do dia a dia,

ne’

P2

E- IY como vocé da Solugdes?

P2- Fu coloco assim...a parie teorica, né? O aluno comega calculando a  massa
molecular. No segundo colegial, eles aprendem a calcular massa molecular, niimero de
Avogadro...(..) Depois, quando entra em Solugdes, eles ja aprenderam a  calcular a
massa molecular, entdo a gente comega a falar de gramas, volume né? essa parie, né?
Calcular numero de moles de uma certa quantidade ...depois ja comega com as formulas
de molaridade, de titulo, de normalidade...¢ fazem exercicios e, enldo, tem o
probleminha, tantas gramas de cloreto de sodio ou tantas gramas de sulfato na dgua.
Entdo problemas assim...para calcular concentragdo. Agora, quanto a parte de
laboratdrio, sabe? de fazer coisas...a gente ndo leva...(...)

E- I) as provas, como vocé faz as provas. Como sdo suas provas sobre  Solucoes?

Vocé pede exercicios...
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Sardella, tenho os cadernos do Anglo, sabe? Eu procuro deixar alguns separados do
proprio liveo para pedir na prova. Ndo que os da prova sejam diferentes, ndo ¢é isso. I
que eu ndo quero gue eles decorem os exercicios que eles (ém no caderno, ou colar
também, né? Porque eles tém mil jeitos de colar. Vocé sabe... Aqueles probleminhas do
livro. Entdo eu ponho na lousa...(..) I na prova eu coloco assim, quatro exercicios, como

estdo no livro...

P3:

E- Entdio, nas suas aulas vocé prioriza o qué? Aquela parte das concentragies?

P3- Isso! A parte das concentragdes.(...)

E- I como vocé avalia, como vocé faz as provas?

P3- Ah...as provas eu fago mais no estilo...com quesides onde vocé coloca situagaes, onde
vocé mistura tanto disso com tanto daquilo, qual tipo de concentragdo, se esta mexendo
com massa-volume, com massa-massa...

E- Ixercicios né...

P3- I Mais exercicios.

P4:

E- Mas o senhor ensina como?

P4- S6 exercicios...eu uso exercicios. Por exemplo: "Vamos trabalhar sobre Solugdes”,
entdo primeiro eu dou as defini¢des pra eles. O que é Dispersdo, Solugdo, Mistura
homogénea, heterogénea, fago algumas comparagées...coloco duas...um mesmo soluto ¢
um mesmo solvente, inverto eles, se for assim, vocé pde o soluto e o solvenie primeiro,
né?, menor é soluto, maior é solvente, entdo coloco eles invertidos na lousa.

E- (..) agora , hd um aspecto quantitativo, ¢ um aspecto qualitativo das Solugdes. {...)
Como é que uma particula de sal se dissolve em dgua, por que que o sal se dissolve
formando fons e o agiicar ndo forma ions, por exemplo? O que que o senhor acha que é

mais importante?
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P4- Nas Solugdes eu ensino concentragies, comego com a explicagdo da concentragdo,
saturag¢do, quando uma solu¢do é diluida ou ndo, mostrar direitinho, vdo vendo as
particulas e vdo percebendo quando vai concentrando e chega a saturagdo, mostrar pra
eles como é que vai se dando...vai partindo as moléculas, né? Que eu mostro pra eles, pra
eles verem como consegui o melago. Aquele é o melhor meio para eles verem como que as
particulas vao se dissolvendo.

E- I as provas, como o senhor faz as provas? Pede exercicios?

P4- Nao, para Solugdes eu dei um trabalho agora para eles de eletrogquimica. I'ntdo cada

um monta uma pitha, e é pra funcionar mesmo...tem que funcionar.

Ps:

E- (..) Por que o sal se dissolve na agua? Por que o agucar se dissolve na agua? Por que
o sal forma ions e o agucar ndo? Entdo, como acontece essa inleragao soluto-solvente?
P5- Ah...eu nem chego nesse assunto. I£ uma coisa bem superficial que eu dou pra eles.
E-(.).. a relagdo MACRO-MICRO ...

P35- ...eu pulo essa parte. Tenho até vergonha de dizer o que eu ensino...eu acabo ndo
ensinando nada pra eles...porque vocé da a teoria, mas vocé sabe que eles ndo pegaram
nada, pegaram muito pouca coisa.(..) Todo ano quando comego, cu falo assim: "Vou
Jazer um curso na UNICAMP", porque sinceramente, eu preciso de apoio, de alguém que
me ajude, porque eu ndo tenho capacidade talvez para fazer alguma coisa diferente, né?
Mas todo ano fica naquela.. fica na vontade e ndo sai disso...

E- E como vocé avalia?

P5- Olha, eu tenho vergonha de te falar, mas assin... aqueles exercicios do liveo,
tradicional sabe? (Jue é chamar o aluno de burro.. fu tenho uma concentragdo de 2g por
litro, em dois litros quanto eu tenho de soluto, entendeu? E que nem chamar o aluno de
burro, né? It eles ndo sdo capazes de fazer isso. Intdo, é gue nem (e falei no comego, se
cles soubessem Portuguds, eles irviam ler, prestar atengdo no que esta no problema.

Porque uma Solugdo de 2g por litro, quer dizer: um litro tem duas gramas, em dois
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litros...é uma questdo de raciocinio, né? Mas eles ndo 1ém essa capacidade... Illes ndo

Joram ensinados a pensar, né?

Po:

E- IY como & que vocé ensina Solugies?

P6- Eu escrevo na lousa, porque assim, ao mesmo tempo que eles estdo escrevendo, eles
estdo lendo e eles estdo gravando. Enitdo eu coloco tudo na lousa por escrito, ¢ ai a gente
Jaz uma série de exercicios, desde aquele inicio ld, o que é uma dispersdo, os tipos de
dispersdo, passando por grdficos de solubilidade e até os cdlculos estequiométricos, né?
()

E- Bom, e como vocé avalia os alunos? (...

P6- Bom, na base de exercicios, daquilo que foi falado. Intdo eu dou um exemplo, eu dou
o coeficiente de solubilidade ¢ falo para a partir dali, teoricamente, preparar uma
Solugdo de cada um. Ou entdo, as vezes eu dou uma curva, um grdfico de solubilidade,
Jfalando para mostrar, para gpontar onde fica uma Solu¢do concentrada, onde fica uma
Solugdo diluida, nma Solugdo saturada... lsnido tem que ser na base de exercicios comuns,

né’

PT

E- Pensando no tema, que ele é importante, e pensando que ele ndo é muito bem tratado
nos livros, como vocé pensa que seria uma boa forma de ensinar Solugdes?

P7- Bom, eu acho que a primeira coisa que tem que dar pro aluno é a nogdo, por exemplo
no caso da dgua, que ela esta formada por particulas, que quando vocé aumenta a
temperatura ou diminui, essas particulas se agitam mais ou menos. Vocé teria que mostrar
as moléculas juntas, depois o efeito da dgua separando as moléculas, e o efeito da
lemperatura, mais temperatura, mais agitagdo, menos lemperatura menos agita¢do, eu

acho que isso é fundamental (...} Sem_essa visdo _microscopica, en acho que o aluno ndo

entepde nem Reacdio quimica, nem Cinética, nem Termoguimica... Tem que ser no

microscopico. (Sublinhado nosso). Dai, é a imaginagdo dele, por isso que eu acho que a
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pratica nem ¢ tdo fundamental, esta entendendo? Que a prdatica é no macroscopico.
Enquanto que se vocé faz ele imaginar, fazer o desenho ou ele explicar, eu acho que eles
entendem sabe?
E- Eu concordo com vocé. Vocé é a primeira pessoa que me fala isso...
P7- L'u pego desenhos a eles, discuto com eles. Semypre e comego com o macroscdpico,
né? Por exemplo, laranjada, suco..comego dai, mas depois eu vou chegando no
microscopico entendeu?
E- I as provas, como vocé faz as provas?
P7- Bom, geralmente a primeira prova é mais qualitativa, tipo assim...o gue seria uma
Solugdo, as partes de uma Solugdo, qual o efeito da temperatura...depois, na segunda é
uma prova tradicional de cdlculo, sabe?

-»
P8:
E- ...e como seria uma forma melhor de ensinar Solugdes para vocé?
P8- Eu acho que teria que pariir do concreto, isto é solu¢des usadas no dia a dia,
misturas, dguas dos rios, dgua do mar, da nossa casa, a concentra¢do de alguns cdtions,
dnions, a partir dai analisar a quantidade das substdncias que estdo nessas dguas, certo?
e a partir dai, entdo o aluno perceberia que ha varias formas, varias unidades de se
expressar essa quantidade de cations, dnions, moléculas, dentro dessas dguas.
E- Vocé relaciona o macroscopico com o microscopico?
P8- Olha, eu tento, ndo sei se consigo, 1G? I uma coisa que me preocupa jd ha varios
anos, partir da representagdo rnécro.scdpica ir para o microscopico e a partir disso
também abordar a linguagem, tudo isso.(.) Lu acho que na Quimica, a quesido ¢
comegar do concrelo, da observacdo macroscopica. Eu acho que eu tento mas a gente
tenta muito isoladamente como professor na rede, entende? I eu acho que é a
Universidade que deveria ter a fungdo de estar fazendo, estar propiciando que a gente

voltasse a discutir coisas, até agora ndo fez...
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P10:

E- Vocé ensina o processo da dissolugdo?

P10- (Siléncio).

E- A relagdo macroscopico-microscopico. Por exemplo: por que se contrai o volume
quando se funia dgua ¢ dlcool?

P10O- Ah ndo! Isso ndo dei néo...

E- ' como vocé faz a avaliagdo?

P10- Exercicios.

E- I eles resolvem?

PlO- Lles resolvem porque eu fago tudo para eles resolverem. Os exercicios que eles

resolvem em classe, dai, na prova eu s6 mudo os nimeros...

As entrevistas mostram que o ensino dos professores priorza o aspecto quantitativo
das Solugdes, nfio somente pela descrigio que eles fazem das suas aulas, mas também pelo
tipo de avaliagiio que aplicam aos alunos. Dos dez professores entrevistados, oito disseram
que a parte mais importante da avaliagfo sfo os exercicios de calculos de concentragdes,
mesmo quem, como P1, criticou nos livros didaticos o excesso de calculos. Somente os
professores P1 e P7 manifestaram incluir na suas avaliagdes questdes que procuravam
relacionar as SolugGes ao cotidiano dos alunos (P1), e questdes relativas ao aspecto
microscopico das Solugdes (P7). O professor P8 atribuiu muita importancia ao "concreto”
e manifestou preocupagfio com os aspeclos microscopicos. Nesse sentido, as falas dos
professores P7 e P8 constituiram-se num momento significativo das entrevistas. Eles
expdem (especialmente P7) a idéia da importdncia do aspecto microscopico no ensino de
Quimica, e diz ndio atribuir tanta importincia a pratica porque a prdtica ¢ no
macroscopico. Esta observagdo vai ao encontro do que ja foi discutido neste trabalho: os
resultados da observagiio empirica sdo insuficientes para estudar os fatos na sua esséncia,
para estabelecer as ligagdes internas que fazem que "a coisa" se manifeste através do

fendomeno, desta ou daquela maneira.
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Os professores P5 e P8 fizeram observagdes que conduzem também a uma reflexdo.
O professor PS declarou "precisar de apoio" e o professor P8 atribuiu a Universidade a
tarefa de fazer com que os professores retomem as discussdes relativas ao ensino-
aprendizagem. Se os professores precisam de apoio, e isso ¢ observado mesmo sem que
eles declarem expressamente essa necessidade, cabe também & Universidade certamente -
ja foi destacada a importincia de um trabalho dos pesquisadores em Educagdo junto dos
professores - a fungdo de fazer com que as davidas, as interrogagdes que surgem na pratica
pedagogica sejam tratadas num nivel que possibilite uma discussdio mais profunda. Os
professores hoje sdo orientados, fundamentalmente, pelos livros didaticos, por apostilas de
colégios que sdo, na sua grande maioria, resumos desses mesmos livros € que, no caso
especifico de Solugdes, priorizam o aspecto quantitativo (formulas, calculos, elc). Assim
como o aluno precisa do professor como elemento sistematizador do conhecimento, 0
professor precisa da Universidade como lugar de estudo e discussio dos problemas do
enstno-aprendizagem.

Qutro aspecto importante emergiu da fala dos professores, tanto na abordagem
qualitativa-quantitativa das Solugdes, como em geral no transcorrer das entrevistas: as
expectativas negativas dos professores sobre os alunos. Nesse sentido, num trabalho de Gil
Pérez (1985), o autor faz referéncia ao efeito que as expectativas positivas ou negativas
dos professores tém sobre os alunos. Parece evidente, e no presente trabalho também se
observou tal fato, que, quando os alunos sabem que ha um interesse especial por parte do
professor (neste caso foi o pesquisador) em discutir e analisar certos conhecimentos,
adotam uma postura mais ativa, sentem-se incentivados e dispostos a expor suas idéias,
duvidas e interrogagdes. E possivel imaginar que se o professor ja parte do pressuposto de
que os alunos ndo estdo preparados para aprender Quimica, que "ndo sabem Matémadatica
nem Portugués” (o que pode ser verdade), Isto podera causar um efeito negativo na atitude
dos alunos frente a sua disponibilidade para aprender, bem como frente ao proprio
processo de ensino.

Pela descrigdo que os professores fazem das suas avaliagdes ¢ possivel observar que

os exercicios de calculos de concentragdes, construgiio de curvas de solubilidade, ocupam
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um lugar importante nas expectativas dos professores a respeito do conhecimento dos
alunos. Entretanto, pode-se afirmar que estes exercicios, mais do que a resolugdo de
problemas, sdo a identificagdo de problemas ja resolvidos pelo livio ou pelo professor. Por
outro lado, se os professores avaliam estes aspectos das Solugdes, ou seja, 0s quantitativos,
é porque, muito provaveimente, para eles a importancia do tema Solugdes reside nesses

aspectos, 0 que parece mostrar uma visio empiricista-utilitaria do ensino de Quimica.

1.3 SOBRE O LABORATORIO E AS AULAS PRATICAS

Pl:

E- Tem laboratério aqui?

PI- Nao. Aqui néo tem laboratorio, s6 tem aqueles kits ali...

E- Ahl..sei...

PI- Aqueles do governo. Entdo qualquer demonstragdo que a gente quer fazer, lem que
fazer na prépria sala de aula. Dificulta bastante, né? Mas, mesmo assim, desde que dé, eu
tento o mdximo possivel. Mas ndo tem nenhuma sala onde eu possa falar: "Aqui é o
laboratério”.(...)...eu acho que a parte de Solugdo, se a genie pudesse desde o comeqo,
quando vocé vé aquela parte de curvas de solubilidade...Porque curvas de solubilidade, ¢
um trabaltho que vocé pode fazer bastante no laboratério, eles poderiam tentar fazer a
curva, construir um grdfico e a partir dai interprelar o que que ¢ uma curva de
solubilidade.

E- Vocé faz isso...

Pl- E. A impressdo que eu tenho, é que se eu pudesse trabathar mais com laboratorio,
daria para wrabalhar muito mais. I:ntdo, por exemplo, pegar ai um més seguido, dar s0

prélica de laboratorio ¢ a partir das aulas praticas ir tirando a teoria.

P2

E- Tem laboratorio na escola?



P2- Tem. Tem laboratorio na escola. Até uns dois anos atras, a gente fazia assim: dividia
a classe, metade ia para o laboratério de Biologia e metade para o laboratério de
Quimica. Intdo ficava uma turma menor, entdo eles faziam coisas no laboratorio,
pesavam sabe...?

E- Sei...

P2- La tem um monte de coisas, no laboratério. I muito desorganizado, sabe, ndo esid
limpo, mas tem bastante coisa..Se a gente se organizasse daria para trabalthar no
laboratorio. I'ntdo nessa época, sabe, eles pesavam substdncias, preparavam Solugaes,
linham assim...nogdo sabe de...pegar uma proveta, uma pipeta para tirar volume, tudo
certinho.

E- Sei...

P2- Mas nesse ano, e também no ano passado, eles ndo foram nem uma vez porque
modificaram o hordrio, entdo ndo da mais para dividir as turmas, certo? Ndo tem mais
condicdo de dividir, para vocé levar eles de uma vez...nenhum professor quer essa
responsabilidade enorme. Entdo a gente ndo tem levado. Intdo fica assim: cles estudam
Solugdes...se pegarem uma quesido como as dos vestibulares, eles até resolvem, sabe,
porque é uma coisa mais teorica, bem no ldpis, eles fazem, mas se forem para o
laboratorio, acho que eles iam ficar perdidos.(...)

E- Entdo, pensando numa outra forima, num outro jeito de ensinar Solugdes, o que que
vocé acha que a gente deveria acrescentar ou tirar?

P2- Eu acho importante essa parte de raciocinio, né? Que a gente vé isso aqui na sala de
aula normal, eles vém o problema, eles vdo ter que pensar no assunto, raciocinar um
pouco para fer a resposta desse problema. Além disso, eu acho que seria importanie eles
terem laboratdrio depois de terem essa parte aqui na classe, cerio? Ai, eles iriam pra ld e
trabalhariam com pipeta, com provela, com medida de volume, com massa, com pesagem,

preparar Solugdo. I'u acho que seria uma complementagdo importante.
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P3:

P3- (...) I o ideal mesmo seria trabalhar conjuntamente com isso, trabalhar o laboratorio,
porque eles entenderiam muito melhor, entenden? Acontece que os problemas da escola
publica estdo ai...todos nds sabemos, entendeu? (..) A gente ndo tem condicoes de
Suncionar o laboratériv, entenden? Nio digo que nio tenha reagentes, que ndo tenha
material...até tem. S6 que eu, com 20 aulas semanais...ndo dd para eu vir fora do meu
hordrio. Jda fiz muito isso, viu? Quando eu comecei a trabathar, olha, eu ficava na escola,
depois da minha aula, entendeu? Ou vinha no periodo da tarde, lavava os materiais,
separava por grupos, por equipes, preparavda os experimentos.. tudo fora da aula. Dai os
alunos faziam, safam e eu ficava lavando...S56 que...sabe? No final das contas a gente
acaba...sei ld...ndo sei se vale a pena...vocé vai se desgastando, vai se desestimulando
entendeu? Com o saldrio, com a estrutura..entende? Com tudo na escola Iu estou
desestinmlada.

E- (..) Entdo, como vocé imagina ouiro jeito de dar esse tema para melhorar a
aprendizagem dos alunos, para melhorar até o ensino desse tema?

P3- Iiu imagino uma parie mais pratica.. vocé entendeu, onde eles fizessem alguma coisa
e depois eles fossem tirando deles mesmos, entendeu? Para eles chegarem as proprias
Jormulas...porque no  final das contas a gente acaba batendo um pouco ¢ na
formula...inclusive eu nem peco para eles decorarem as formulas entendeu? Iu acho que
eles tém que chegar aquela conclusdo. Entdo acho que seria importante se amarrasse
alguns conceilos que eles ja iém com a parte prdtica da coisa, entendeu? Entdo, onde eles

Jizessem uma mistura, 1a? e eles chegassem a conclusies...

P4;

P4- O melhor método de ensinar Quimica ¢ o laboratorio. Ter um laboratorio, tudo que se
fizer, explicar na lousa, junto com a pratica. Dentro do laboratorio, a aula no laboratorio,
Lxplicar que ¢ wma Solugdo, que é mistura homogénea, heterogénea, ja..um copo de

dgua, dagua e oleo, mosira heierogénea, dgua e areia..dar filtragdo, fazer a filtragéo,

[
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decantagdo.. lntdo, comegar por ali ja Solugdes. (..) O aluno saberia o que ¢é uma

Solugdo através da prdtica.

P5:

E- Vocé tem aula de laboraidrio?

P5- Tem laboratério, mas eu nunca usei o laboratério. (...) porque o laboralorio, seria eu
quem teria que preparar o laboratdrio, depois limpar o laboratoirio, entenden? Fu fico até
com medo de ir com quarenia alunos pro laboratorio. I uma coisa que...meio complicada.

Também, se tivesse mais tempo, eu pensaria talvez numa coisa diferente.

Po.

E- Vocé nijo tem aula de laboratorio?

P6- Nio tem como a gente preparar uma aula de laboratorio, a genie ndo fem (enipo
suficiente. Para preparar eu tenho que vir aqui fora do hordrio,

E- Tem laboratdrio aqui?

P6- Tem laboratorio. E a gente tem que perder tempo para preparar aula, é dificil, né?
Iontdo isso ¢ uma coisa que pesa.(...).

P6- Bom, o jeito ideal para dar esse tema seria aulas teoricas ¢ aulas praticas. Esse ¢ o
Jeito ideal pra fazer. Porque ai a gente, através de um produlo, conhecendo seu
coeficiente de solubilidade, a partir dai, a gente esgolaria todo o assunto em cima disso.
Comegaria, pegaria um sal conhecido ¢ verificaria qual o coeficienie de solubilidade dele,
a partir dai, a gente estudaria a Solugdo diluida, concentrada, saturada, supersaturada,
faria uma curva de solubilidade. Entéo teria que ser o consorciado, aulas tedrica com

aulas prdticas. Esse seria o ideal.

PT:
E- Vocé da aulas praticas de Solugdes?
P7- Olha, de uns anos pra cd, eu estou usando o sistema de mandar o aluno jazer e

casa. sabe? Por dois motivos: uma que eu tenho observado que se vocé usa exemy los de
H
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coisas que eles conhecem, vocé ndo precisa nem fazer a prdtica, porgue Solug¢oes, tudo
mundo ja viu, dgua com agiicar e tal... I'ntdo, algumas experiéncias eu pego pra eles
Jazerenmt em casa, trazer relatirio e discuto. Quando é algum material que eles néo ém em

casa, ai eu fago no laboratorio, mas a gente néo tem feito muita pratica.

P8:

E- Qual a importdncia que vocé atribui a pratica?

P8- Iu nao dou aulas praticas, na outra escola nés comegaremos o ano que vem com
aulas praticas, aqui lalvez o ano que vem a gente tenha condigies, ¢ ew acho que no caso
de Solugdes é fundamental pro aluno, ele perceber que num laboratério de Quimica ou

num laboratorio de pesquisa, como num laboratorio de indistria, a maior parte dos

reagentes sdo usados na forma de Solugdes, ¢ como preparar essas Solucdes, como
analisar...e por isso a importdncia de um aluno ir pro laboratorio verificar isso. lle

preparar a solugdo, medir a unidade de concentragdo...

P10:

E- Aqui tem laboratorio, na escola?

P10- Tem. Eu cheguei a enfrar uma vez, mas dai a escola foi reformada ¢ eles usaram o
laboratorio para guardar material.

E- Vocé valoriza a pratica, acha que é importante?

P1O- Sim, ¢ importante, né? A Quimica ¢ uma disciplina prdtica. Deveria dar aulas
praticas junto com teoria. O que eu fago de vez em quando sdo demonstragies.

E- I'm sala de aula.

P10- Em sala de aula. I'm densidade eu peguei, falei do merciivio, da dgua, mostrei pra
eles...

- Se vocé tivesse melhores condi¢ies, como vocé daria esse tema?

P10O- Com atividades praticas...e também essa parte qualitativa. Mas en ndo sei como

vocé quer dar essa parte qualitativa...da relagdo soluto-solvente. ..
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Como foi visto, ¢ idéia comum entre os professores que as aulas de laboratdrio séo
muito importantes para o ensino de Solugdes. Eles véem na auséncia de experunentagio
um problema sério e admitem que o laboratério ajudaria muito a resolver o problema do
ensino desse tema. Ao serem indagados sobre como seria uma forma melhor de ensinar
Solugdes, todos (com excegio de P7) responderam que seria fundamental poder dar aulas
de laboratorio. Entretanto, aqueles professores que contam com salas de laboratdrio na
escola disseram niio utilizé-las por falta de tempo, por incompatibilidade de horarios ou
por falta de seguranga.

Considerando que a questio central deste trabalho estd em torno da relagdo das
dimensdes empirico-tedrica do tema Solugdes, a discussio a respeito do laboratorio e das
aulas préaticas assume especial relevincia, A pratica em Quimica ¢, sem davida, muito
importante. A Quimica ¢ a Ciéncia que estuda as substincias e suas transformacdes, e € na
pratica que acontecem essas transformagdes. Entretanto, a simples observagiio dos
fendmenos quimicos ndo conduz & explicagiio dos mesmos. I possivel construir curvas de
solubilidade a partir de aulas praticas, ¢ possivel classificar as substancias em soliveis ou
insoluveis, mas estes dados serdio insuficientes para explicar o fenémeno da dissolugdo.

A maioria dos professores entrevistados véem as aulas praticas como um auxilio na
resolugéio de exercicios, € niio como um momento de estudo dentro de uma abordagem que
permitisse aos alunos ampliar a sua estrutura conceitual. E mesmo quando, como 1o caso
de P1, tentam relacionar pratica com teoria ("..a partir das aulas praticas ir tirando a
teoria”), esta relagio mostra-se inadequada pois, nao sc chega & teoria através da
observacdio dos fendmenos, ao contrario, as teorias sdo criadas para dar explicagdo aos
mesmos. Como o professor P7 observou, "a pratica é no macroscopico”, a pratica tem
muito de observagio empirica, ¢ ¢ preciso de um esforgo conceitual que vai do concreto ao
abstrato e do abstrato ao concreto, mediado pelo pensamento, para atingir o conhecimento
dos fatos. Isto demonstra, como observado por Pérez (1985) uma visdo empiricista dos
professores a respeito da Quimica. Como Ja foi discutido neste trabalho, a Quimica € uma
ciéncia que se utiliza de modelos para suas explicagoes tedricas, € a utilizagfio de modelos

estd num nivel de conhecimento para o qual a pratica de laboratério pode se mostrar
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insuficiente. A rmais simples das reagdes quimicas que possa ser realizada num laboratorio

exigira para sua explicagéo de argumentos tedricos.

111.4 SOBRE A CONTRIBUICAO DO TEMA SOLUCOES - ESTRUTURA
DE CONHECIMENTOS DO ALUNO

P1:

E- (...) Pensando no tema em geral, vocé acha que o tema é importante, Solugoes, ou ele
poderia ser omitido do curriculo do segundo grau?

Pl- Néo, acho que ndo. Ndo pode. Iiu acho que principalmente porque sdo coisas que eles
estdio vendo, né? Quando comecei a dar Solugdes, ndo sabiam o que que era. Mas ai eu
Jalei: "Gente! Concentragdo...” Entdo ai eles comecaram: "Ah!...enido é por isso que a
gente fala dlcool 96..." Lntdo eu acho que é uma coisa que estd relacionada tanto no dia a
dia...de repente eles vdo trabalhar numa farmacia, vdo trabalhar na parte (écnica ai.. tém
que preparar uma Solugdo, eles (ém que saber calcular a parte de porcentagem.. Iu acho
que ndo pode omitir.(...)

E- (...) a respeito da dissolugdo, o que acontece quando eu coloco sal na dgua, ou agtcar
na dgua...como vocé vé isso?

PI- I dificil. As vezes eu tento passar isso pra eles, mostrando alguma coisa la na pratica,
né? Entdo quando estou comegcando a definir solugdo...é uma coisa que dissolve na outra,
entdo eu dow um exemplo de uma coisa que se dissolven, sal, agiicar...e depois eu mostro
por exemplo uma mistura de dgua e dleo, entdo ai ndo se dissolveu, ¢é
heterogéneo...lembro algumas coisas 14 do primeiro ano... mas é dificil vocé trabalhar
RIESMO esSes CONceitos...mesmo porque a maioria dos alunos dagui, tem muito assim...eles
ndo tém muita base, né? Por que que um sal se dissolve na dgua? Por que que um dcido
se dissocia? Iles 1ém essa dificuldade, justamente porque eles 1ém ja uma falta de base

até ld do primeiro ano com ligagdo ionica, covalente...
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E- (..) e vocé acha que Solugdes poderia servir...o estudo da dissolugdo, por exemplo,
para recuperar outros conceitos, se a gente ensinasse. Ndo poderia servir para amarrar,
para recuperar ouiros conceitos?

Pl- Eu acho que sim. Que quando vocé esta tratando por exemplo, na aula o primeiro
exemplo que en...misturei dgua ¢ sal ¢ depois misturei dgua ¢ oleo... Iintdo, dai eu ja fiz
eles lembrarem coisas la do primeiro ano: mistura homogénea, mistura heferogénea,
Jformou duas fases, entdo quando ndo se mistura ndo teve a dissolu¢do, ndo formou
Solugdo...(..)

E- Iintdo pelo que eu vejo, vocé concorda em que em geral a Quimica poderia ser
ensinada de outro jeito...

Pl- Poderia, com certeza... Por exemplo, por que vocé da Solugdes no segundo ano? Aié,

ndo sei...serd que daria pra gente colocar Solugbes no primeiro ano? Logo que vocé Irala
de misturas...dd pra falar? Nao sei...acho que daria pra a gente parar pra pensar, onde
pode se encaixar pra melhor dar esse...

E- I, mas ali, no primeiro ano, depois de misturas, a gente trabalharia 6 no nivel
macroscopico, né?

PI- I5. S6 no Macro...

E- Porque se for pro nivel nicroscopico...

Pl- ...cles ainda ndo aprenderam a parte de...

E- Vocé trabalha nos dois niveis?

Pl- Bom, eu ftento que a partir do macroscopico, eles cheguem a conclusdo  do
microscopico, 1d?

E- Aha...

Pl- Intdo tento através de experiéncias, algum teste...a gente faz na sala de aula, né?
Entdo eu tento na maioria das vezes leva-los do macroscopico, para eles deduzirem o
microscopico, mas as vezes é um pouco dificil...

E- Eles entendem, por exemplo, a diferenga entre a dissolugdo de um composto ionico, um

composto covalente, ou vacé ndo chega a tratar isso?



87

Pl- Eu chego a iratar, falo pra eles que tem diferenga, né? Mas dificilmente eles
conseguem enxergar essa diferenca, ¢ geralmente porque ja 1ém a dificuldade.. (...) Acho
que, olha, muito dificil um aluno sozinho fazer a volta pro primeiro ano, né?(...) Tem que
sempre a gente falar. "Gente! isso aqui ndo estd relacionado com o primeiro ano?
Lembram quando a gente aprenden, coisa do primeiro ano, olha, fica aqui, 1a? Tem

relagdo”. Se for esperar eles fazerem essa relagdo, eles ndo fazem, ¢ dificil...

P2

E- ...agora, a questdo do processo da dissolugdo. Por exemplo, eu coloco sal na dgua...
P2- A dissolugdo.

E- E. O processo da dissolugdo. Vocé ensina isso? Vocé se detém nisso ou ndo? No
aspecto do fenémeno ent si.

P2- No primeiro colegial, quando eu falo em deidos, eu falo da dissolugdo de uma
substdncia, falo do agiicar que se dissolve na dgua, as moléculas se separam, no caso do
dcido, que se dissolve ¢ se ioniza, a base quando se dissolve se dissocia, certo? Intdo no
primeiro ano, eu falo, certo? No segundo ano, quando eu dou Solugdes, cu ndo tenho
Jalado...sabe? Inclusive, vocé estd me falando isso agora...se eu falo, deve ser uma coisa
mais rdpida,

E- Certo...porque talvez Solugdes...ndo sei cono vocé imagina, mas é um fema...

P2- ... porque no Feltre estd muito bem colocado, né? Eu gosto muito. Mas olha, ¢ tanta
coisa que...(...).

E- Vocé falou de acidos que se ionizam, que uma base se dissocia...vocé ndo acha que
Solugdes é um bom momento para a sistematizagdo?

P2- Acho. Claro...

E- I E a gente nio faz, né?

P2- Néo faz. I! como le falei. Eu ndo estou satisfeita... X para te dizer a verdade, ¢d entre
nos aqui, ew acho que ainda sou uma daquelas que ainda estou com bastante dnimo. I

mesmo assim, ndo estou satisfeita de forma alguma. Como (e falei, o nivel deles é tdo ruim
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que vocé quer oferecer mais pra eles ¢ ndo estd conseguindo. I sei que poderia ensinar
melhor...

E- O qué que vocé acha que se poderia fazer para ajudar os alunos a aprenderem mats ¢
para a gente ensinar melhor...Porque a gente ndo ensina muito bem, né?

P2- (..) Olha, pra minha cabega, en acho que a gente tem que ensinar a parte que envolve
o conhecimento quimico mesmio, ¢ como complemento a parie de laboratorio. Iazer um
wrabalho de laboratorio sabe, e antes essa parte cientifica mesmo. Eu acho que em
Quimica seria o ideal. ! comegar a relacionar com o cotidiano sabe, tudo que envolve
nossa vida, o nosso proprio organismo ¢ um laboratiorio quimico, o cozimento de i
alimento, uma fruta amadurecendo, ir dando esses exemplos para eles, associados com a

parte feorica,

P3:

E- (...) Entdo, me parece que no caso de Solugdes, pensando no processo da dissolugdo,
poderia servir para amarrar outros CoOnceilos. .

P3- I\ Fu concordo com vocé. I dentro da Quimica tudo..uma coisa amarra outra
entenden? Entdo 1ém alguns assuntos que eu volto com meus alunos, erienden? Lntdo,
quando eu dou, por exemplo, a parte de... dcido, base, fungoes quimicas, eu volto com eles
na parte de ligacdo. Lu falo: "Gente, na Quimica nada é isolado”. Enido de uma coisa
vocé vai puxando tudo, né? Intdo en trabatho um pouco, mas realmente...sabe? iu acho
que isso dai precisa de um estudo, a gente precisa sentar, elaborar, sabe? ¢ ver a melhor
maneira de tocar nesse tipo de assunto com os alunos, né? relacionando twdo. Agora,
sabe...pra mim, realmente falta tempo, 1a? Falta tempo de sentar, pesquisar mais...entdo
ndo tem lempo, o salario ¢ ridiculo. Ndo 1ém condi¢des de comprar um livro entenden?
(..

E- ...Solugdes ¢ um tema importante, ou ele poderia ser omitido do curriculo do segundo
grau?

P3- Ah! ndo...cu acho importante. I importante...

E- Por gque vocé acha ele importante?
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P3- Ah..Eu acho que dd um conhecimento pro aluno...entendeu? Inclusive quando eu
estou trabalhando com isso, en explico pra eles, eu Jalo: "Olha, laboratorio, farmdacia,
remédios... " entendeu? Isso & super-importante... Vocé preparar um soro...onde vocé pode
usar a medicing no seu dia a dia.{...)

E- E vocé trabalha a relagdo MACRO-MICRO?. Essa relagdo, dda tempo para voce
trabalhar isso?

P3- Nao da, ndo dda tempo...Quando eu falo, é pouca coisa...é, ndo da tempo. Trés aulas
por semana, vocé tem que descontar uma aula pra prova..oulra aula para corre¢io da
prova que cu fago com cles depois que entrego as notas corrvigidas, refuco todas as

questaes, liro duvidas, né? Entdo acaba nio dando tempo...

P4.

E- (..) o senhor acha que este fema serviria para recuperar oulros conceitos
anteriores...como que o senhor vé o tema Solugdes no meio dos outros?

P4- I 0 comego da Quimica, né? Solugdes é o comego da Quimica, eu acho que é. Ja vem
do primeiro colegial, nas misturas ¢ vai até o terceiro colegial...vocé pode aplicar no
terceirvo colegial, na quimica orgdnica...

E- I o senhor faz isso com eles, faz essas relagdes?

Pd- Aqui nio da. Nao tem laboratoriol

P5:

E- No contexto do conteiido quimico vocé acha esse tema importante?

P5- Pros alunos?

E- E...pros alunos, para o conhecimento dos alunos...

P5- Depende...E, como conhecimento geral, é importante, mas pensa assim: o aluno por
exemplo que estd num secretariado, pra ele eu acho que néo tem...é importante se ele vai
no médico, né?

E- Que temas vocé acha mais ou menos importantes?
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P5- Ah...ndo sei te falar agora, né? Mais ou menos importante...(...) Eu acho que Solucées
é uma coisa assim que vocé tem...lodo mundo esid ent contato, estd entendendo? (...) Todo
mundo compra coisas...usa um dlcool por exemplo. As Solugoes eu acho importantes.
Quer ver uma coisa que eu ndo acho importante é Nimeros qudnticos. I) uma coisa que,
stnceramente, nem en sei, nem entendo direito a qudiiica, ¢ntda, como ¢u vou ensinar

coisas que nem eu entendo.. I ndo tem a haver com a vida do aluno...

Po:

E- Ndo sei se vocé pensa como cu, mas eu ja dei Solugdes também, tenho dez anos de
professora e pela minha propria pratica, eu vejo hoje, que estou pesquisando, que a genle
nao explora esse tema suficientemente. Lstou pensando no aspecto conceitual. Por
exemplo, se vocé juntar 50ml de agua e 50ml de dlcool, o volume final nio é 100, é
Menos...

P6- Certo.

E- Ai vocé pode trabalhar com espacos vazios, com ligagoes de hidrogénio...entdo.. vocé
ndo acha que esse tema serviria...

Po6- Serviria. Acho, acho. Se a gente for ver, na realidade tem relagdo com as outras
coisas, e acho que tem relagdo. IS o tal negécio, ¢ que o lempo gque a gente tem é muilo
pouco. As horas relacionadas com a Quimica sdo muito poucas, entdo se a gente pega um
liveo do segundo ano, é muita matéria que tem que dar, ¢ a gente dda, eu acho, nem um
quarto do que eles deveriam ver no ano. ntdo a gente estd obrigado a pular certas coisas

que realmente vdo bagungar a cabega deles.

P8:

E- Vocé ndo acha que o estudo da dissolugdo serviria para sistematizar outros conceitos?
P8- Lu ndo tenho dividas disso que vocé estd falando, acho que a gente ndo faz isso
infelizmente, mays cada vez mais estou convencida do seguinte: que o que a gente ensing,
vamos supor um conceito como o da polaridade de uma molécula, que a gente as vezes

ensing no primeiro ano ao abordar ligagdes quimicas...eu hoje estou convencida que vocé
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fem que, em algum momento, mais tarde, com o amadurccimento do aluno, voltar a
abordar aquilo ¢ voltar ¢ voltar...Quer dizer, eu até tentarei para o proximo ano Jazer um
programa realmente em espiral, quer dizer, abordei no primeiro ano isso mas o aluno nijo
estava amadurecido suficiente até em termos dos conceitos...no segundo ano, onde que
isso vai aparecer outra vez? I7 ew acho que este exemplo de Solugées, como o fenémeno da
dissolu¢do, concentragdo de volume, dgua e dlcool...¢ muito apropriado pra vocé voliar a
femas como esses.(..) kntdo, en acho que ainda néo foi feito, eu ndo conhe¢o um
programa de Quimica dessa forma, que vocé aborda um tema no primeiro ano de uma
Jorma mais ou menos superficial, mas no segundo ano, ou a posterior, vocé possa retomd-
lo ja com o aluno mais embassado ¢ até no terceiro. A meu ver, isso vai ser o ideal, na

hora que a gente fizer um programa assim. Fu ndo conhego. (...) Nos livros estd de uma

Jorma esianque, o aluno vé por exemplo ligagies de hidrogénio, que é um fenomeno que
ocorre na dgua, no caso da amonia...dois ou tres casinhos ¢ o aluno ndo vé mais isso en
outros momentos. Até quem aborda isso de uma forma boa é o TELECURSO, que nio é
um livro de Quimica, é considerado um livro menor mas ele aborda em alguns aspectos

esse tipo de assunto de uma forma melhor que os livros diddticos de Quimica.

P10:

E- Vocé ndo acha que o estudo da dissolucio, se nés trabalhdssemos esse aspecio,
serviria para sistematizar conceitos?

P10- Ah...isso a gente trata quando fala de substdincia molecular, ionica...mas.. junlo com
Solu¢des eu nunca dei.

E- I/ como é que vocé da Solugdes?

P10- Ah...explicando 56. Lu fulei de sorvete, de uma Solugéo deida, de um sal., alguma
colsa assim, conio é feito...

E- I vocé acha esse tema importante no contexto do conteiido quimico?

P10~ I o cotidiano do aluno, né? e mexe com gramas, com volume, com massd, né?

E- Entdo, como que a gente faz para ensinar a Quimica de jeito que Sique amarrada,

sistematizada?
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P10- Mas vocé acha que os alunos tém condicdes de...?

As indagagGes do entrevistador relativas ao dominio conceitual do professor sobre a
dissolugio constituiram-se num momento significativo das entrevistas. Os professores
pareciam ndo entender, ¢ até evilar, as perguitas, além de responsabilizar os alunos pela
falta de tratamento desse aspecto em sala de aula, A frase "os alunos nio 1ém base para
tratar isso"” for repetida com frequéncia. As conversas acerca do fendmeno da dissolugdo
fizeram emergir a relagdo dos niveis macroscopico e microscopico na compreeensio dos
fendmenos quimicos, a visio dos professores a este respeito € a quase ausente preocupagio
do professor com tais questdes. Assim, por exemplo, oito dos dez professores consideram
que o tema Solugdes ¢ importante, que ndo pode ser omitido do curriculo do segundo grau
pela sua relagido com o cotidiano, pela sua presenga na vida das pessoas € ndo porque, sob
0 ponto de vista conceitual, ele poderia servir para a sistematizagio de conceitos, para a
formagio de um pensamento tedrico nos alunos, para a elevagio do processo cognitivo ao
nivel da abstragdo e da generalizagio,

A analise do discurso do professor P1 mostra contradigdes nas suas idéias pois, num
primeiro momento, critica nos livios didaticos o excesso de formulas e calculos e,
posteriormente, ao ser indagado se o tema Solugdes era importante e por que, respondeu
que sim, porque os alunos devem saber calcular, devem ter idéia das concentragdes. Este
professor parece ver a relagio de Solugdes com conceitos aprendidos anteriormente pelos
alunos como ligagdes idnicas e covalentes, e, a0 mesmo tempo, ao ser indagado sobre a
possibilidade que o tema oferece para a sistematizagiio conceitual, reportou-se a
observagdo empirica (misturas homogéneas, heterogéneas). Este professor insiste na
expectativa de que os alunos sozinhos organizem conceitos anteriores ou passem da pratica
a teoria, de onde ¢ possivel depreender que a visio que ele tem do seu papel é a de que tem
que se deixar o aluno sozinho na construgio do seu conhecimento,

O professor P2 pareceu ndo atribuir muita importancia a sistematizagdo de conceitos.
Ele admitiu tratar da dissociagio e da jonizagio no primeiro ano, mas disse nio retomar

estes conceitos ao ensinar Solugdes.
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IILS SOBRE OS INDICIOS DA CONCEPCAO DOS PROFESSORES
ACERCA DA NATUREZA DO FENOMENO DA DISSOLUCAO

Observa-se com frequéncia na literatura, que os pesquisadores procuram identificar as
concepgdes dos alunos sobre o fendmeno da dissolugfio considerando intuitivo o cardter
das mesmas. Neste trabalho parte-se do pressuposto de que a compreensido do fendmeno da
dissolugdo depende de conceitos trabalhados anteriormente que sdo fundamentalmente
conceitos escolares, ou seja, sdo conceitos aprendidos em sala de aula, como hgagdes
quimicas, estrutura atdmica, interagiio entre as particulas. Sendo assim, as concepgdes dos
alunos estardo relacionadas ndo tanto com o cotidiano, mas com o que € ensinado
previamente pelos professores € com a propria concepeio destes altimos a respeito da
dissolugfio. Sdo estas idéias que, quimicamente, sdo importantes para a compreensio do
fendmeno, e ndio que este seja classificado em fisico ou quimico. Em relagdo a este aspecto
¢ importante considerar que a dissolugdo ¢ um complexo fendmeno fisico-quimico e,
também, que as fronteiras entre a Fisica e a Quimica se diluem "na medida em que ambas
Ciéncias se desenvolvem e aprofundam fazem emergir a unidade de toda a matéria” (Gil
Pérez, 1985). Ainda assim, se fosse se estabelecer uma discussio a respeito do que € fisico
e do que € quimico, esta seria uma discussdo no nivel microscopico da interpretagido dos
fendmenos.

Foi baseada nestas consideragdes que procurou-se saber o que os professores

pensavam a este respeito.

Pl

E- Vocé falou na questdo da evolugdo da Ciéncia. Hd toda uma quesido polémica, uma
questdo histérica sobre o conceito, sobre a natureza do fenomeno da dissolucdo, a
respeito de se ele é fisico, se ele é quimico... I um fendmeno fisico, é um fenémeno
quimico? I£ complexo esse fendmeno e também ndo é tratado nos livros...

Pl- I, ndo fala se é um fendomeno fisico, ndo deixa claro esse tipo de coisas, né? I isso

gera duvidas nos alunos...inclusive um me perguntou um dia desses: "Ndo, mas se vocé
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dissolveu o sal, fez a dissolugdo do sal, se vocé evapora a dgua, vocé obtem o sal de novo,
entdo ¢ rever&z’ve/, enido ¢ um fendmeno fisico...como? um fendmeno fisico, nés estamos
estudando Quinica...” les fazem a maior confusdo, né..,

E- Sim, mas ante uma polémica dessas, vocé discute com eles?

Pl- Da pra discutiv, né?. Sao dificeis os alunos que conseguem enxergar até esse
ponto...mas alguns chegam as vezes até a pensar e conseguir evoluir um pouco no

raciocinio até chegar nisso, mas a maioria vé a Quimica assim, partida. (...)

P2:

E- Agora, mas voltando a questdo do estudo do fendmeno...porque hd toda uma
discussdo, houve jd na historia da Ciéncia, a respeito de que tipo de fenémeno é esse, 6
um fenémeno fisico, é um fendmeno quimico...vocé discute essas coisas com eles?

P2- A diferenga entre fendmeno fisico e fendmeno quimico? No primeiro colegial.

E- Sim, mas eu estou falando do caso da dissolugdo, se é fisico, se é quimico..,

P2- Ndo...No caso da dissolugdo...

E- Da dissolugdo, é. Coloco sal na dgua, é um fendmeno fisico, é um fendneno quimico?
Por qué? Vale a pena fazer essa diferenciagdo? lisse tipo de coisas vocé ja...

P2- Ndo. La no primeiro colegial a gente fala...deixa eu ver...ld a gente fala sabe, nessa
parie...deixa eu tentar colocar melhor onde é que a gente comega cont isso...

E- [ No COMEgo mesmo...

P2- AWl Sim. No primeiro colegial a gente fala dos processos..de separacdo de
misturas...e.

E- Certo.

P2- I nesse tema, tem uma parte que a gente fala de fendmeno fisico e Jendomeno quimico.
E o sédio na dgua ¢ tal..vai ter uma ligagdo quimica. A mudanca de estado é um

Jendmeno fisico. Nessa parte, no segundo colegial, quando eu falo em Solugdo, ndo...
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P7

E- Ja surgiu com vocé alguma discussdo acerca da natureza do fendmeno da dissolugao,
se ele é fisico, ele é quimico...

P7- Quando a gente fez o desenho da dgua com o cloreto de sédio, ai depois eu pedi para
eles desenharem a evaporagdo.. 5 a descoberta deles, que junia ¢ o gue vai acontecer?
Entdo sai a dgua e forma sal, entdo eles enxergam bem. Agora esse aspecio que vocé esta
Jalando, a unica vez, que eu me lembre de ter mencionado, seriam essas ponies de

hidrogénio com relagdo a agticar e dgua, fora isso eu tenho tratado como fendmeno fisico.

Estes trés exemplos de trechos de entrevistas mostraram-se representativos das idéias

dos autros professores a respeito da natureza do fendmeno da dissolugdo.

O professor P1 admitiu através do relato de um didlogo com aluno que se um
fendmeno ¢ reversivel - evaporando a agua ¢ possivel obter o sal novamente - ele pode ser
classificado como fisico, 0 que evidencia que a idéia tdo difundida entre os alunos de que
os fendmenos sio classificados em fisicos ou quimicos segundo a sua reversibilidade pode
ter sua origem no ensino ¢ ndo em idéias intuitivas. O mesmo foi observado num momento
anterior da fala do professor P6.

O professor P2 pareceu demonstrar ndo ter atentado para a importancia do processo
da dissolugio e até ndo entender a pergunta a respeito da natureza do fendmeno da
dissolugdo confundindo-a com a classificagio dos fendmenos em geral.

A analise das entrevistas com professores configura algumas tendéncias nos dados de
ensino que por sua vez vio ao encontio de problemas que serdo apontados posteriormente
nos dados de aprendizagem. Os professores, em geral, ndo parecem conceber Solugdes em
termos de relagdes entre conceitos, atribuindo, exclusivamente a importancia de Solugdes
as suas aplicagdes & vida cotidiana. Eles evitam as perguntas do entrevistador a respeito
das relagOes conceituais. Transferem para o aluno, com o argumento de que estes {iltimos
nio estdo bem preparados, a culpabilidade pela ndo explicagiio dos processos no nivel
microscopico. Os professores apontam a telagio da Quimica com o cotidiano ¢ a

realizagio de aulas praticas como a resolugdo ou "saida" para os problemas de
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aprendizagem dos alunos mas, ao mesmo tempo, aqueles que contam com salas de
laboratorio em suas escolas ndo as utilizam. Se pensam que o laboratorio é a saida e nio o
utilizam, qual sera a reflexdo que os professorer fazem da sua pratica pedagogica, do seu
papel na Escola?

Uma questdo importante ¢ que merece reflexio ¢ a idéia que o professor tem sobre a
relagdo entre niveis macroscopico e microscopico do conhecimento quimico ¢ do seu
proprio papel no estabelecimento dessa relagdio para os alunos. Considerando que os
professores esperam que o aluno chegue sozinho ao microscopico a partir do macroscopico
¢ que o objeto de conhecimento, neste caso as Solugdes, na sua manifestagio macroscopica
concreta nem sempre manifesta as relagdes que se estabelecem no nivel microscopico,

torna-se extremamenie dificl imaginar-se que um aluno possa "chegar sozinho no

microscopico”. Para isto, serd necessario um movimento do seu pensamento, um esforgo
intelectual sob a agfo organizadora e sistematizadora do professor.

Todos os professores entrevistados sdo licenciados em Quimica e tém varios anos de
experiéncia. No entanto, pareceram estar um tanto afastados das preocupacgdes que
deveriam ser inerentes & sua propria pratica. Talvez caiba aqui uma reavaliagdo do papel da
Universidade na formagdio desies professores. Varios dos professores entrevistados
disseram ter realizado cursos na UNICAMP ¢ terem achado esses cursos muito
importantes. Mas consideram que a pratica diaria deles estd muito aquém daquilo que ¢
discutido na Universidade, que esta ¢ um oasis no meio da situagiio geral do ensino.
Todavia, 0 que parece ser mais sério é que se nola, nos professores entrevistados, um certo
conformismo, uma certa acomodagfio a situagio em que vivem. Sendo asstm, da mesma
forma que os alunos precisam dos professores no processo de construgdo do conhecimento,
os professores precisam - como ja foi apontado - dos pesquisadores em Educagio em

Ciéncias para retomar discussdes que dizem respeito a sua propria pratica pedagogica.



CAPITULO IV

SEGUNDO ESTUDO

CONCEPCOES DE ALUNOS SOBRE SOLUCOES

Este segundo estudo que visou identificar as concepgdes dos alunos sobre Solugdes,
antes e depois do processo de ensino, foi realizado com o intuito de verificar como o ensino
teria contribuido para o estabelecimento de relagdes entre aqueles conceitos considerados pré-
requisitos para a compreensao do processo da dissolugio.

Como for dito anteriormente, um (nico teste (teste 1) foi aplicado tanto para uma
classe do primeiro como do segundo ano e, apesar de constar de seis (6) perguntas, as
respostas foram classificadas em trés grupos: as idéias dos alunos sobre como entendem
1)Solugéo, 11) o fendmeno da dissolugdio e 1ii) as diferengas e semethancas entre substincia e
Solugio.

As tabelas 1 e 2 foram construidas a partir da andlise das respostas dadas pelas duas
turmas respectivamente do 1° ¢ do 2° anos. Como um mesmo aluno pode ter apresentado
numa resposta mais de uma 1déia, o porcentual final pode ultrapassar o valor de 100%,

Pelas tabelas pode-se observar que ha - como era de se esperar - diferengas entre as
respostas dos alunos do primeiro ¢ do segundo anos: ha uma incidéncia maior de respostas em
branco entre os alunos do primeiro ano; apareceram entre as respostas dos alunos do segundo
ano as idéias de que o fendmeno da dissoluglio pode ser fisico, quimico ou fisico-quimico,
enquanto que a grande maioria dos alunos do primeiro ano respondeu que era fisico.

A totalidade dos alunos, tanto do primeiro como do segundo ano, admitiu  interagdes
entre soluto ¢ solvente. E importante destacar que expressdes como: "O sal se dissolve na
agua” ou "Na dgua o sal se dissocia em fons" foram interpretadas como admissdio, por parte

dos alunos, de interagiio soluto-solvente. Contudo, vale ressaltar que 47% das respostas dos
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alunos do segundo ano apresentam uma tentativa de explicagio do fendmeno no nivel
microscopico. Desta forma foram interpretadas respostas como: "A dgua penetra nos espagos
vazios que ha entre os ions do sal" ou "A agua envolve os fons do sal separando-os".
Entretanto, as respostas dadas a pergunta sobre as diferengas e semelhangas entre
Solugiio e substdncia mostram, pelos porcentuais de respostas em branco (59% para o
primeiro ano e 32% para o segundo ano), a dificuldade dos alunos de desenvolverem um
raciocinio de diferenciagdio e semelhanga a partir dos atributos e até da propria deliniglo
daqueles dois conceitos. Assim, entre as respostas dos alunos tanto do primeiro como do
segundo ano encontram-se, com frequéncia, as expressoes: "Uma substancia participa de uma
Solugdo”, "Solugdo ¢ uma mistura de substdncias", "Soluglio possui soluto e solvente,

substancia ou ¢ soluto ou ¢ solvente". Nenhum aluno reportou-se & constincia das

propriedades fisicas como atributo fundamental que caracterizam as substincias e que as

diferencia das Solugdes.
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TABELA 1

, TESTE 1 - ALUNOS DO PRIMEIRO ANO
IDEIAS SOBRE SOLUGCAQ, DESSOL’UF?\() E DIFERENCAS E SEMELHANCAS ENTRE
SOLUGCAO E SUBSTANCIA (DADOS PORCENTUALIS)

IDEIAS SOBRE PORCENTUAL DIE ALUNOS
(N=17)

Solucio

* Solugiio € uma mistura 59

* Em branco 30

* Qutras 12
Dissolugdo

* Ha interagdo soluto-solvente 100

* E um fendémeno fisico 76

* N#o ocorre reagio quimica 41

* Ha mudangas no aspecto fisico dos componentes 24

* Outras 10

Diferencas e semelhancas entre solucio e substincia

* Eim branco 59
* As substincias formam Solugdes 24
* As substdncias tém soluto e solvente 24

* Quiras 12
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TABELA 2
TESTE 1 - ALUNOS DO SEGUNDO ANO

IDEIAS SOBRE SOLUGAQ, DISSOLUCAO E DIFERENCAS E SEMELHANCAS ENTRE
SOLUCAO E SUBSTANCIA (DADOS PORCENTUAIS)

IDEIAS SOBRE PORCENTUAL DE ALUNOS
(N=34)
Solugiio
* E uma mistura de duas ou mais substancias 76
* Qutras 15
* Em branco 9
Dissolugdo
* Ha teragdo soluto-solvente 100
* Interagfio soluto-solvente no nivel microscopico 47
* Ha mudangas no aspecto fisico dos componentes 24
* N&o ocorre reagfio quimica 20
* £ um fendmeno fisico 59
* £ um fendmeno quimico 12
* £ um fendmeno fisico-quimico | 6
* Outras 9

Diferencas e semelhancas entre Solucio e substincia

* Solugbes tém soluto e solvente 65
* Substancias sdo solutos ou solventes 65
* Em branco 32
* Qutras 4

Da leitura cuidadosa das respostas dos alunos € possivel se concluir que, apesar de os
alunos do segundo ano terem maior facilidade de utilizagdio de termos quimicos, o que conduz
a um discurso mais sofisticado, isso ndo significa que, necessariamente, tenham uma real

compreensio dos fendmenos. Dentro de uma perspectiva socio-historica da formagdo de



102

conceitos, este fato poderia ser analisado como um processo de infernaliza¢do ou

reconstrugdo mterna dos conceitos. Segundo Vygotsky (1988):

a) Uma operagdo que inicialmente representa uma atividade exierna é reconstruida e
comega a ocorrer internamente. I de particular importdncia para o desenvolvimento dos
processos mentais superiores  a transformagdo da atividade que  utiliza  signos,  cuja
historia e caracteristicas sdo ilustradas pelo desenvolvimento da inteligéneia prética, da
atengdo voluntaria e da memoria.

b) Um processo interpessoal é transformado num processo intrapessoal. Todas as
Jungoes no desenvolvimento da crian¢a aparccem duas vezes: primeiro, no nivel social, e,
depois, no nivel individual, primeiro entre pessoas (interpsicologica) e, depois no interior da
criang¢a (intrapsicoldgica). Isso se aplica igualmente para a atengéo volunidria, para a
memaria logica ¢ para_a formacdo_de_conceitos. (Sublinhado nosso). Todas as fungoes
superiores originam-se das relacoes reais entre individuos humanos.

¢) A transformagdo de um processo interpessoal num processo intrapessoal 6 o
resultado de uma longa série de eventos ocorridos ao longo do desenvolvimenio. € processo,
sendo transformado, continua a existir ¢ a mudar como uma forma externa de atividade por
um longo periodo de tempo, antes de internalizar-se definitivamente. Para muitas fungdes, o
estagio de signos externos dura para sempre, ou sefa, é o estagio final do desenvolvimento.
Qutras fung¢des vdo além no seu  desenvolvimento, lormando-se gradualmente fungdes
interiores. Entretanto, elas somente adquirem o cardter de processos internos como resultado
de um desenvolvimento prolongado. Sua transferéncia para dentro esta ligada a mudancas
nas leis que governam sua atividade; elas sdo incorporadas en um novo sistema com suas
proprias leis. (Vygotsky, 1988, pp. 64-65).

Considerando estes principios tedricos e analisando as respostas dos alunos pode-se
dizer que ao se envolverem na aprendizagem inicial dos conceitos - neste caso, dissolugio,
mteragiio soluto-solvente ¢ outros - a historia desses conceitos para os alunos estd comegando.
Nesse processo, as diferenciagdes e generalizagdes irdo se estabelecendo, permitindo ao
sujeito ir recompondo as relagdes entre conceitos dentro de um sistema. Dependera da
qualidade das experiéncias que o ensino oferecer a recomposi¢io dessas relagdes conceituais.

Por outro lado, como foi mencionado, ainda que 47% dos alunos do segundo ano déem
uma explicagdo microscopica da interagio sal-agua ou aglcar-dgua, ela ¢ incompleta, pois
eles dizem que o sal se dissocia em ions, mas poucos alunos percebem "o papel da agua” ou
"0 que acontece com a 4gua” na dissociagdo dos fons. Uma compreensdo mais adequada do

fendmeno da dissolugdo como um processo de interagdo soluto-solvente exige, certamente,
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um movimento de pensamento do concreto ao abstrato e vice-versa mediado por raciocinios

mentais. Novamente o ensino apresenta-se como um componente fundamental neste processo,
pois como foi dito na Introdugiio deste trabalho, criangas e adolescentes dificilmente
realizarfo este complexo procedimento de pensamento sozinhos,

Ainda sobre a natureza do fendmeno da dissolugiio, € interessante destacar que a idéia
generalizada entre os alunos sobre o critério de classificagdo de um fendmeno em fisico ou
quimico ¢ a reversibilidade ou néo do processo. Desta forma, interpretam que se ao evaporar a
agua de uma Solugfio ¢ possivel obter o sal novamente, o fenémeno de formagdo de uma
Solugdo ¢ fisico, sem considerar as interagbes quimicas que acontecem entre 0s seus
componentes. E possivel afirmar que isto se deve a influéncias diretas do ensino que, ja no
primeiro grau, ao tratar dos estados fisicos das substancias, "cristaliza” na cabega dos alunos
esse tipo de classificagdo dos fendmenos que se torna um entrave no momento em que 0s
fendmenos exigem um raciocinio mais complexo.

Da analise das respostas destes dois grupos de alunos conclui-se que houve,
evidentemente, uma influéncia do ensino naqueles alunos que passaram pelo estudo de
Solugdes. Por exemplo, para os alunos do segundo ano, a incidéncia de respostas em branco ¢é
menor; a diversidade de idéias na tentativa de explicar o fenémeno da dissolucdo é maior; é
mais frequente a utilizagio de termos quimicos. Entretanto, observa-se a preponderdncia da
abordagem dos aspectos macroscopicos em detrimento dos microscopicos. lustram esta
situagdo as respostas dadas as perguntas sobre se houve mudanga nos componentes iniciais de
uma solugio: 23% dos alunos, tanto do primeiro como do segundo ano, lalam em mudangas
no aspecto fisico dos componentes de wma solugiio: "a dgua ficou salgada”, "o Tang virou
liguido" etc. Isto certamente demonstra uma abordagem do ensino limitada a observagio
empirica dos fendmenos e a um tratamento insuficiente dos aspectos tedricos dos mesmos. A
formag@o de uma Solugdio ¢ um fendmeno cuja explicagdo exige a utilizagio de conceitos
como, substancia, mistura, estrutura atomica, ligagdes quimicas, estrutura da matéria, estados

de agregacdo das substdncias, etc. Estes conceitos sio adquiridos no processo de ensino,



104

introduzidos na maioria dos casos pelo professor verbalmente. Por isso este torna-se um
elemento fundamental no esfor¢o mtelectual do aluno no sentido de atingir niveis superiores
de generalizagdo. Como ¢é possivel observar pelo Anexo lI, os alunos do segundo ano, ao
terem concluido o estudo dos contetdos dos primeiro e segundo anos tinham estudado, entre
outros topicos: estrutura da matéria, ligagBes quimicas, fun¢des inorginicas, reagdes e
equagdes quimicas, propriedades fisicas das substincias, Solugbes, cinética quimica e
equilibrio quimico. Era de se esperar que estes conceitos pudessem auxilia-los na
compreensdo da dissolugfio no nivel em que foram solicitados a responder no teste, qual seja,
o nivel microscépico. Pelas respostas obtidas parece ser que o ensino ndo contribuiu

grandemente para a recomposi¢io das relagdes conceituais.



CAPITULO V

TERCEIRO ESTUDO

CONCEPCOES DE ALUNOS E PROFESSOR NO PROCESSO DE ENSINO-
APRENDIZAGEM DE SOLUCOES

Este terceiro estudo foi realizado com o objetivo de analisar o processo de ensino
aprendizagem de Solugdes, tendo sempre em mente as questdes ja pontuadas na Introdugio e
no Capitulo I deste trabalho, quais sejam: o tratamento da relagfio macroscopico-microscopica
e suas derivagdes no ensino-aprendizagem de Solugdes, a sistematizagio conceitual como
fator favorecedor da aprendizagem dos alunos ¢ o papel do professor nesse processo. Partindo
deste objetivo, trés investigagdes foram realizadas: i) aplicagio de um teste escrito (T2) a
alunos que estavam comegando o estudo de Solugdes, ii) observagio das aulas sobre Solugdes
na classe onde foi aplicado o teste 2 e, iii) entrevistas com uma amostra de alunos que tinham

respondido ao teste 2 € que estavam sendo submetidos ao ensino de Solugdes.
V.1 ANALISE DOS DADOS DOS TESTE 2

Na analise do teste 2, aplicado a alunos do segundo ano ao iniciarem o estudo de
Solugdes, além de se registrar as concepgdes dos alunos sobre o que ¢ uma Solugdo, foi feita
uma divisiio entre as idéias dos alunos sobre a dissolugio do sal na dgua e do agucar na agua,
Este Oltimo procedimento foi adotado porque procurou-se verificar se os alunos viam
diferengas entre a dissolugfio de um composto idnico e de um composto covalente na agua.

E interessante observar que pela diversificagdo de idéias, as respostas dadas ao teste 2

sdo semelhantes as dos alunos do segundo ano do teste 1, contrariamente ao que se poderia
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esperar, pois 0s alunos do segundo ano que responderam ao teste | tinham concluido o estudo
de Solugdes, enquanto os alunos que responderam ao teste 2 estavam comecando o dito
estudo.

Pela tabela 3 observa-se que os alunos atribuem especial importancia ao tamanho das
particulas ao s¢ tratar de uma Solugfio. Isto poderia talvez ser atribuido ao fato de que, na
primeira aula do ensino de Solugdes, apos a qual foi aplicado o teste, ¢ na terceira aula, o
professor se deteve no ensino da classificagdo das dispersdes de acordo com o tamanho das
particulas.

Os alunos consideram, por exemplo, que se as particulas do soluto sdo pequenas (no
caso do sal sdo os ions formados), elas nfio alteram o volume final de uma Solugio. Um

exemplo demonstrativo desta concepgéo sdo as seguintes afirmagdes manifestadas por alguns

alunos:

* Quando colocamos o sal na dgua os ions vao se separar ficando entre as moléculas
de H»>O. O volume ndo muda significativamente devido ao fato dos fons serem  (do
pequenininhos e desse modo ndo afetam o volume.

* O sal se dissolve na dgua, os fons sdo separados, assim ndo interferem quase na
mudanga de volume.

* As substdncias sdo compostas por particulas muito pequenas. No exemplo sal com
dgua, o sal em conlato com a dgua se divide em pequenas particulas. Por isso, o sal dissolve-
se na dgua ndo fazendo muito volume.

Da mesma forna, ao serem solicitados a explicar porque ao se misturar agua e alcool o
volume final nfio ¢ aditivo, a maioria respondeu que isso é devido a uma substincia "se

espalhar” na outra e dessa forma o volume final € menor que a soma dos volumes das duas

substancias.
Um unico aluno demostrou, de forma mais clara, a idéia de interagdios entre os

componentes de uma Solugdo relacionada ao volume final da mesma:
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* O volume do sistema final ndo aumenta porque ha uma interagdo entre 0 composios
¢ mesmo com o aumento do ntimero de dtomos, o volume ndo muda porque a distancia entre
os dtomos do composto (ou ions do composto) diminui.

Sobre a dissolugiio do sal (NaCl) na agua, convém observar que - contrariamente ao
verificado pelos estudos de varios pesquisadores (Prieto, Blanco ¢ Rodriguez, 1989;
Driver,1985; Fernandez, Trigueros e Gordo, 1988) - nenhum aluno dos que responderam a este
teste manifestou a idéia de que o soluto "desaparece" - o que nos referidos estudos foi
interpretado pelos autores como uma inadequago na concepgdo da conservago da matéria. A
absoluta maioria (97,0 %) dos alunos que responderam ao teste 2 disse que "o sal na agua se
dissocia em fons". Entretanto, essa alta porcentagem ndio pode ser interpretada como
indicativa de que a quase totalidade dos alunos compreende a interagdo entre os componentes
de uma Solugdo, visto que s6 48% demonstraram ter uma compreensdo microscopica do
fendémeno. Ainda assim, essa compreenséo limita-se, na maioria dos casos, a afirmagdo de que
- como foi observado no teste 1 - "a agua separa os fons do sal”, mas poucos "véem" na
natureza quimica da molécula de dgua a causa dessa interagfo. Algumas respostas dadas a
pergunta 3 do teste, onde os alunos sdo solicitados a responder se na formagdo da Solugfo de
dgua e sal 0os componentes iniciais sofreram alguma mudanga e como as particulas do sal
interagem com a agua, sdo ilustrativas do afirmado anteriormente.

* O sal sendo ionico dissolveu-se na agua em forma de cdtions (Na™) e dnions (CI)
separando-se entre si. A dgua apenas dissolveu o NaCl ndo sofrendo nenhuma alteragdo

* () sal apenas dividiu-se em cdtions e dnions dentro da agua.

* O composio NaCl sofre ioniza¢do formando o cation (Nat) e o dnion (CF).

Substdancias polares dissolvem substancias ionicas.



TABELA 3.
TESTE 2 - ALUNOS DO SEGUNDO ANO
IDEIAS SOBRE SOLUCAO, DISSOLUCAO DO NaCl E DO AGUCAR EM AGUA
(DADOS PORCENTUAIS)

IDEIAS SOBRE

Solugio

* £ uma mistura homogénea de duas ou mais substancias

* E uma mistura
* | constituida de particulas muito pequenas

* [£ constituida de particulas impossiveis de se visualizar

* Ag particulas do soluto sdo t3o pequenas que nao
alteram o volume da Solugdo
* Qutras

Dissolucio do NaCl na dgua

* O sal na 4gua se dissocia em ions

* Ha interagiio dgua-sal no nivel microscopico
* £ um fendmeno fisico

* £ um fendmeno quimico

* £ um fendmeno fisico-quimico

* Outras

Dissolugiio do agucar na agua

* O aghicar se dissolve na dgua

* H4 interagfio aglicar-agua no nivel microscopico
* Qutras

* I2 ym fendmeno fisico

* £ um fendmeno quimico

* |5 um fendmeno fisico-quimico

32
32
28

66
17

97
48
57
23
17

28
37
26
52
26
15

108

PORCENTUAL DE ALUNOS
(N=36)
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* As particulas do sal separam-se em ions e ficam dispersas na dagua, assim as
moléculas de dgua preeenchem o espago entre as particulas de Na tClF

* A dgua faz com que o sal se dissocie, ou seja, os ions sdo separados.

* Pelo fato de o NaCl ser uma subsidncia idnica, os ions dispersam-se na agua. O
NaCl(sal) que era sélido, fica disseminado sob forma de pequenas particulas na agua, a dgua
(orna-se salgada devido & mistura das substdncias.

¥ (s fons da substdncia ionica (sal) dispersam-se em contato com as moléculas de
dgua. As moléculas de dgua vao impedindo a passagem dos fons, mas com o tempo, a dgua
passa entre os (ons Na' e CI- formando assim a mistura homogénea.

* As particulas do sal se separam (Na* e CF) devido as moléculas de dgua que
provocant o rompimento delas.

% Os fons Na™ e CI ficam separados, "envoltos” por moléculas de dgua.

* As moléculas de dgna separam os cdtions ¢ 0s dnions do sal.

* Devido ao sal ser uma substdncia ionica, quando ele é misturado na dgua seus ions
se separam. A dgua entra no meio destes ions, que anltes estavam ligados uns aos outros,
ocorrendo entdo sua separagdo. Ocorre dissociagdo (antes o fon positivo era ligado ao
negativo).

* ()s fons do cloreto de sodio se dissociam, ou seja, se separam. Lntdo, nesta misiura
obtém-se sodio, cloreto e dgua.

* As particulas do sal interagem com a molécula de dgua pela dissociagdo dos fons.

* As moléculas de dgua separam os ions do sal devido ao tamanho dessas moléculas.

* As particulas do sal, ou seja os cdtions Na Y e oy dnions Cl, ficam dispersos ao
lado de moléculas de H 0. Lisses ions ficam unidos as moléculas de H 0.

* () Na e o Cl ndo sofreram nenhuma mudanga, a tnica coisa que mudou foi que

houve uma dissociagdo ionica.
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Pelos desenhos dos alunos para representar a interagdo sal-dgua ¢ possivel se observar
também que a maioria dos alunos desenha o sal em forma de fons, enquanto que a agua ou ¢
desenhada macroscopicamente como um liquido, ou a sua molécula ¢ representada por uma
"bolinha", ou, simplesmente, ¢ escrita a sua formula. Ndo se observa nos desenhos a

representagiio da polaridade da molécula de dgua.

ALGUMAS REPRESENTACOES DOS ALUNOS PARA A INTERACAO SAL-AGUA

Ja no caso do agucar, os alunos disseram simplesmente, € numa porcentagem menor

(28%), que "o agucar se dissolve na agua”.
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Snbre a interagfo agucar-agua, 37% dos alunos demonstraram pelas suas respostas,
uma interpretagdo que pode ser considerada como microscopica. Entretanto essa interpretagdo
deve ser tomada com cuidado pois sdo poucos os alunos que "véem", - como no caso da
dissolugdo do sal na dgua - nas caracteristicas quimicas da agua um f{ator condicionante dessa
interagéo.

Observa-se, pela comparagio das respostas dadas sobre a dissolugdio do sal ¢ do aglcar
na agua, que a grande maioria dos alunos fala da dissociagdo do sal em ions enquanto ndo
consegue explicar o qué acontece com o agiicar na agua. Isto pode ser atribuldo ao fato de que
o exemplo da dissociagfio 16nica do sal € utilizado com muita frequéncia no ensino, da mesma
forma que a formagdo de uma ligagio idnica é ensinada peralmente através do exemplo da
formagdio do cloreto de sodio.

Ainda sobre a formagio da Solugdo de agicar em agua, quando os alunos, na questido
4, sdo solicitados a explicar se os componentes iniciais sofreram alguma mudanga e como
interagem as particulas de agiicar com as moléculas de agua, muitos- afirmam que o aglcar se
dissolve na agua porque "polar dissolve polar”. Esta ¢ uma regra empirica muito difundida ¢
fundamentada teoricamente. Entretanto, a solubilidade de uma substincia em outra é um
fendmeno complexo e que nem sempre pode ser prevista levando em conta a referida regra.
Por isso, considerando que na redagdo da pergunta 4 ¢ dito aos alunos que tanto a agua como
0 agucar sdo compostos covalentes polares, a resposta de que "polar dissolve polar”" ndo pode
ser interpretada como indicativa de que o aluno compreenda a interagdo entre os dois
compostos. Além disto, € importante considerar que 44% dos alunos disseram nio saber como
representar a interagdo aglcar-dgua e que somente um aluno representou em seu desenho a
polaridade da molécula de agua e do agacar.

E importante destacar também que muitos alunos manifestaram ndo saber como
responder a pergunta 4 (na tabela estes alunos estdo incluidos na categoria de outras idéias) e
que alguns se reportaram a uma caracteristica macroscopica da solugio agucar-agua - o

agticar deixou a dgua doce - para explicar possiveis mudangas nos componentes iniciais.
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A seguir alguns exemplos das respostas dadas a pergunta 4.

* Os componentes iniciais ndo sofreram mudangas. O agticar apenas foi dissolvido
pela agua.

* Para formar um sistema homogéneo é necessdrio que haja alguma mudanga, para
que as particulas fiquem menores. Mas eu ndo sei qual a mudanca bwwrida, pois o agucar é
um composto covalente.

¥ Nao ocorreram mudangas nos componentes. Porque uma substancia é polar ¢ a
oultra ¢ apolar, ndo havendo assim uma dissolugéo.

* As moléculas de dgua atraem as moléculas do agiicar pois sdo polares.

* As substdncias polares sdo soliiveis somente em solventes polares. Por isso o agiicar
dissolve-se em dgua. Hd uma interagdo do agticar com as moléculas de dgua. Sendo assim,
08 componenies i??()dﬁfé‘an?ﬂﬁe. 0 act?car (Sd/id()) mistura-se com a cigua f(')rmando i
sistema homogéneno,

* Os componentes iniciais sofrem mudangas. Sendo que como o sal, o agiicar forma
wm - sistema honiogéneo, mas ao contrario dv sal, ele ¢ um composto molecular,
provavelmente os componentes iniciais sofrent mudangas diferentes ou até mesmo nio sofrem
mudangas. Lu acho gue a molécula de dgua tende a compartithar elétrons e combina-se com
o agucar.

* As moléculas de agua vdo penetrando nas moléculas de agiicar até que elas se
separem ¢ vdo se dissolvendo.

* Néo sei exatamente, mas acho que os componentes iniciais ndo sofreram mudancas,
pois se a ligagdo é covalente dificulta a quebra da ligagdo, pois eles estardo compartilhando
seus elétrons,

* O agiicar sofrerd uma dissolu¢do, sendo o solvente ¢ o soluto polares.

* A dgua ird separar as moléculas do agiicar, isso se deve a que a molécnla de dgua é
bem menor que a de agiicar.

* Lu acho que as moléculas de agicar ficariam apenas ligadas as moléculas de agua.



* Os componentes iniciais sofreram mudangas, a concentracdo do agticar se torna

menor ¢ o agucar passa para a dgua propriedades como o gosto,

ALGUMAS REPRESENTACOES DOS ALUNOS PARA A INTERACAO ACUCAR-

AGUA
>
r \A‘sun | L
O MOLECULA S

DE AGNAR

O—» MOLECULAS
o6 mEvA

P> ASVCAR
O Aeovn

o H:0 %9“6‘“"

88
8

v a¥%

@&




114

Com respeito a natureza do fendmeno da dissolugdo, manteve-se, como nas respostas
dadas ao teste 1, a tendéncia de classificar o fendmeno em fisico ou quimico de acordo com a
sua reversibilidade. A quase totalidade dos alunos, que tanto para a dissolugdo do sal como a
do agicar, disseram que o fendmeno é fisico, argumentaram que é possivel separar os
componentes. l& entre os que disseram que o fendmeno é quimico ou fisico-quimico, as
argumentagdes sdo variadas e, as vezes, ndo muito claras.

Estes dados mostram-se diferentes dos analisados por Fernandez, Trigueros ¢ Gordo no
trabalho "Ideas sobre los cambios de estado de agregacion y las disoluciones en alumnos del
29 curso del BUP", citado anteriormente. Nele os autores chegam, entre outras, as seguintes
conclusdes:

* Os alunos consideram a dissolugfio de um solido em um liquido como um fendmeno
quimico.

* Os alunos associam a formagao de misturas com mudangas quimicas.

Estas conclusdes sdo deduzidas do fato de que mais de trés quartos dos alunos
pesquisados associam a dissolugdo de um sélido em um liguido com um fendmeno quinico.
Além do mais, os autores observam uma tendéncia nos alunos de associar com os fendmenos
fisicos aquelas mudangas que ndo impliquem no "desaparecimento” de algum corpo.
Contrariamente, ao "desaparecimento” de corpos € associada a ocorréncia de fendmenos
quimicos. Os autores interpretam a alta porcentagem de alunos que identificam a dissolugio
do sal na agua como um fendmeno quimico ao fato de os exemplos que Ihes tinham sido
apresentados implicarem a interago de um liquido com um solido que "desaparece”.

No presente estudo, como foi dito anteriormente, nenhum aluno utiliza a palavra
"desaparece” para explicar a dissolugfio do sal nem do aglcar na agua, - o que poderia ser
interpretado como uma confusdo nas idéias acerca da conservagio da massa - ¢ o critério da
classificagdo de um fendmeno foi, como também Ja observado, na maioria dos casos, a

reversibilidade desse fendmeno no sentido da recuperagio, por meios fisicos, dos

componentes iniciais. Sendo assim, e como pode ser observado pela tabela 3, a maioria dos
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alunos interpreta o fenémeno - tanto no ¢aso do sal como no do agiicar - como fisico. Alguns

alunos remeteram-se as propriedades (sem esclarecer quais) das substancias para classificar o

fendmeno.

Exemplos das respostas dadas a pergunta sobre a natureza do fendmeno:
PARA O CASO DO SAL EM AGUA

F. um fendmeno fisico:

* Poiy o5 dois componenies ndo sofreram qualquer tipo de mudanga em seus estado.
fundamentais, assim sendo possi vel separd-los.

* Se aquecer, a dgua evapora e o sal continua no recipiente.

* Mesmo com a formagdo de uma nova mistura, podemos usar um método d
separagdo de mistura e obter assim, as substdncias iniciais.

¥ As substdncias conservam suas propriedades iniciais.

I um fendmeno quimico:
* Porque para que as moléculas de dgua fiquem entre as particulas de Na' e CI-
necessdario que o NaCl sofra ionizagdo.

* Néo é possivel obler todo o sal separado da agua novamente.

¥ Nem usando a filtragdo conseguiremos separar o sal da dgua, ou seja o Na beaol

ndo se unirdo mais.

* Poderia-se ter novamente o sal com suas moléculas agrupadas mas para isso sl

necessdrio evaporar a dgua.

£ um fendémeno fisico-quimico:

* Quimico porque o sal sofreu uma mudanqa e fisico porque é possivel se obter o

novanenle.
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* Apesar dos componentes ndo sofrerem nenhuma mudanga, ha a quebra de uma

ligagdo quimica.

PARA O CASO DO ACUCAR EM AGUA

E um fendémeno fisico:

* Néo houve alteragdo de nenhum dos elementos sendo possivel separd-los.

* Apesar de formar uma mistura homogénea, podemos obter novamente os dois
compostos através de um método de separagdo de misturas.

* Néio hd reagdo, apenas muda-se a apresentagdo do agticar.

* () processo pode ser reverlido e a dgua e o acticar manierdo suas propriedades

quiniicas.

E um fendmeno quimico:
* Néo podemos obier toda a dgua separada de todo o agucar.

* lorma-se uma nova substancia.

F, um fendmeno fisico-quimico:

* Apesar dos componentes nio sofreremt nenhuma mudanca, hd a quebra de uma
ligagdo quimica.

* Fisico, pois depois de algum tempo o aglicar se depositaria no Jundo do recipicnte

em questdo, mas a dgua passaria a ler gosto do agiicar, portanto também é quimico.

Conclusdes semeclhantes as do presente trabalho foram obtidas por Stavridou e

Solomonidou (1989). As autoras observam:

"Percebemos gue os alunos ndo 16m pontos de referéncia concrelos; isso
explica que, para eles, o conceito de substdncia (ou composto) ainda confinua
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indefinido e, portanto ndo operacional. Consequentemente nenhum  aluno

tentoun distinguir o fendmeno baseado na conservagdo da identidade ou na

mudanga de identidade da substdncia envolvida no fenomeno.

Qutra conclusdo interessante tem a haver com a reversibilidade da
mudanga. Alguns alunos consideram a  mudanga como radical, - portanty
guimica, se ndo & reversivel, ¢ uma mudanga reversivel da matéria é
considerada como ndo radical e, portanto fisica.

~Se temos em conta que os yuimicos consideram a maioria das reagies
quimicas como reversiveis quando as condigdes sdo adequadas, parece que

existe uma grande distdncia, on uma incompatibilidade entre, os conceitos

derivados de contextos ¢ experiéncias colidianas, Sfamiliares e os conceitos

cientificos. Iiste é um aspecto que tem de ser levado em conta pelos professores
quando procurarem desenvolver o conceito de reversibilidade num contexto

cientifico ({qmmicu). IS um assunto que merece mais estudo”. (Stavridou, H. e

Solomonidou, C., 1989, pp.83-92) (Tradugdo nossa).

As consideragdes deste ultimo pardgrafo mostram o que parece ser mais uma das tantas
contradigdes do ensino, consequéncia da falta de estabelecimento de relagdes conceituais ¢ da
forma compartimentada como os conteiidos quimicos sdo tratados nos livros didaticos. As
idéias dos alunos de que se o fenomeno é reversivel, € fisico e, ao contrario, se ndo ¢
reversivel, é quimico, vem muito provavelmente do momento em que sdo tratadas as
mudangas de estados fisicos ainda no ensino basico, (e nfo, talvez, de experiéncias cotidianas
como as autoras acima consideram) quando por exemplo se ensinam as mudangas de estados
fisicos da agua. Num momento posterior, ja no ensino médio, quando sio estudadas ¢
classificadas a reagdes quimicas, ¢ ensinado ao aluno que ha win tipo de reagdes - muitas delas
- chamadas reversiveis. Evidentemente surge aqui uma contradigdo: se os fendmenos
reversiveis sdo fisicos, como uma reagio quimica pode ser um fendmeno fisico? (Stavridou ¢
Solomonidou, 1989},

A discussiio sobre a exata diferenga entre um fendmeno fisico ¢ um fendmeno quimico
ndo ¢ certamente muito simples, até porque a fronteira entre a Fisica e a Quimica nem sempre
é muito clara na medida em que se avanga no estudo das substancias ¢ suas transformagdes ¢
ha muitos casos em que 0s fendmenos estdo determinados por uma complexa combinagdo de
fatores. Também ¢ sabido que o conceito quimico de molécula, por exemplo, nem sempre

coincide com o conceito fisico de molécula. Segundo Necrassov:
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"4 Fisica olha as moléculas em si mesmas (capazes de existir de forma
estavel ¢ independente) enquanto a Quimica as olha na relagdo nnitua das
substdncias entre si. Desta forma, a molécula de acido carbinico por exemplo,
ndo é capaz de existir de forma estavel ¢ independente, por isso, do ponto de
vista fisico, ndo é possivel falar sobre a molécula de H3('O3. Ao contrdrio, do
ponto de vista quinico, justamente a molécula de HyCO3 represenia a
progenitora de todos os derivados do dcido carbonico e, a sua capacidade de
existir de forma estavel ¢ independente  ndo fem nenhuma significagdo de
principio” (Neerassov, B.V,, 1973, pp.21-22). (Tradugiio nossa),

Ainda sobre a diferenga entre um fendmeno fisico e quimico Stavridou e Solomonidou
observam que:

"A fim de distinguir entre mudangas fisicas ¢ quimicas os cientistas

relacionam ambas com a identidade da substincia se eles consideram a

manifesiacdo macroscopica da mudanga ou, o conceito de molécula se eles

consideram a manifestacdo microscopica: na transformagdo fisica da matéria,

a identidade da substdncia que estd participando do fendmeno é conservada.

Neste caso, as unidades microscépicas de cada substdancia (moléculas ou fons)

pernanecem inlatos. Na (transformagdo quimica da matéria, portanto, d

identidade da substdncia que esia participando do fenomeno é modificada e as

unidades — microscopicas  submcetem-se  a  alteragdes..(SavridouH, ¢

Solomonidou, C., 1989. pp. 83-92).(Tradugdo nossa).

Desta ultima citagiio ¢ possivel concluir mais uma vez que, em se fratando de uma
Ciéncia como a Quimica, a tentativa de explicagfio dos fendmenos exige se reportar ao nivel
microscopico o que, por sua vez, significa a utilizagdo de modelos. As autoras falam em ions
e moléculas. A Quimica e 0 seu ensino ndo podem prescindir destes conceitos e, no caso
especifico da dissolugfio, onde uma substdncia se dissolve em outra pela interag@o de suas
particulas, onde a natureza quimica das particulas ¢ determinante dessa interagio, torna-se
evidente a importincia do papel do ensino no processo da aprendizagem desses conceifos
pelos alunos. O professor terd de intervir mediando esse processo através da sistematizagdo de
conceitos ja trabathados e da introdugfio de novos conceitos contribuindo, dessa forma, para a
reestruturagio do conhiecimento e para a formagdo do pensamento tedrico nos alunos.

Retornando & analise das respostas dadas pelos alunos a perguntas do teste 2 ¢
necessario se destacar a potencialidade dagueles para crescerem em termos teoricos, o que se

mostra, de certa forma, incompativel com a concepgéio dos professores sobre a capacidade dos

alunos "elucubrarem” o mundo microscépico da Quimica. E de se esperar que o processo de
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ensino ao qual scriam submetidos contribuisse para isso. A seguir descreve-se tal processo e

discute-se se 0 mesmo contribuiu ou nfio para tal.

V.2 DESCRICAO DO PROCESSO DE ENSINO

A descrigdo das aulas sobre o ensino de Solugbes na classe onde foi aplicado o T2 ¢
realizadas as entrevistas com alunos, esta bascada nos registros de observagio. No total foram
observadas sete aulas das quais duas transcorreram no laboratério.

A pnmeira aula observada correspondeu a segunda aula dada pelo professor. Na

primeira tinha sido distribuida entre os alunos uma tabela de classificagdo das dispersoes de

ac0rdo o tamanho das particulas. Além disto, o professor tinha comegado a discussdo destas

tabelas com os alunos e, posteriormente, foi aplicado o T2,

PRIMEIRA AULA:

O professor comega localizando as Solugdes no quadro geral das dispersdes através de
desenhos na lousa de varios recipicntes contendo diferentes dispersdes: agua e sal, tinta ¢
oleo, NESCAU e leite, agua e ferro e adgua e pequenas bolinhas de 1sopor. Ele diz que no
primeiro recipiente a dispersdo ¢ homogénea e nos restantes ¢ heterogénea e que essa
heterogeneidade ¢ diferente. Assim, por exemplo, nos dois ultimos recipientes desenhados, a
separagdio entre as duas fases é nitida.

Os alunos sdo solicitados a responder o que € wna dispersdo. Um aluno responde que
"I uma mistura onde hd uma fase espalhada na outra sob forma de pequenas particulas” (1)

O professor pede aos alunos que peguem a tabela de classificagiio das dispersdes ¢
comega a leitura da mesma fazendo comentarios enquanto os alunos acompanham com a

tabela em mios.

(1) Os trechos que aparecerem em italico no texto correspondem a trascrigdes textuais da fala
do professor, ou ao que ele escreveu na lousa, bem como de falas de alunos.
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SEGUNDA AULA:

Apbs dividir os alunos em equipes de trabalho e dar algumas instrugbes sobre como
trabalhariam essas equipes, o professor retoma a tabela de classificagdio das dispersdes
fazendo comentarios sobre coldides solidos (pedras preciosas, pérolas, ctc.) e coloides
liquidos. Faz referéncia ao tamanho, natureza e visibilidade das particulas. Pergunta que tipo
de particulas é possivel encontrar nas Solugdes e responde: "diomos, lons ¢ moléculas”,
acrescentando que o0 que pode variar é o estado fisico da Solugdo, que pode ser sélido, liquido
ou gasoso. A respeito dos coldides, diz que também podem ser atomos, ions ou moléculas mas
que a particula coloidal ¢ um aglomerado. Com respeito as suspensdes, diz que sdo grandes
aglomerados de atomos, fons ou moléculas.

A seguir, explica o efeito Tyndal fazendo desenhos na lousa, Posteriormente, desenha
um microscopio, explica suas fungdes e acrescenta que, quanto a visibilidade, os coloides
podem ser homogéneos ou heterogéneos. Explica também que através da centrifugacdo os
coloides sdo passiveis de serem observados ¢ analisados e que ha diferentes tipos de filtros
para coloides e suspensoes.

Apods esta explanagdo sobre os colodides, diz que vai comegar a tratar das Solugdes que
"6 o que vai constituir o curso”, e define as Solugdes: "Solugdes sdo misturas cujas particulas
séio invisiveis. Portanto as Solugdes sdo misturas homogéneas de duas ou mais subsidncias”.

Estabelece-se 0 seguinte didlogo:

P- Que que era o disperso? Procurent ai.

A- (Lendo) I! a substdncia que estd espalthada, disseminada em outra.
P- Isso mesmo. IY o que é o dispersanie?

A- (Lendo) E a substéncia que dissolve o disperso.

P- E no caso das Solugdes?

(Os alunos no respondem). O professor escreve na lousa:

Para as Solucies: DISPERSO = SOLUTO, DISPERSANTE -+ SOLVENTI.
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Regra geral: Soluto serd o componente em menor quantidade.
H30 = solvente universal.
A seguir escreve na lousa a seguinte classificagfo das Solugdes:

1) I'm fungdo do estado de agregagdo da solugdo.

* Solugoes solidas: Higas metalicas.
* Solugdes liquidas: dguassal, solugdes de deidos, elc.
* Solugdes gasosas: ar atmosférico.

2) Em funcdo do estado de agregacdo do soluto e do solvente,

* Solisol: ligas metdlicas (NilCu, AuAdg, AuCu, Cu/Ni).
* Soldiy: NaCIl/H >0, sacarose/dgua.
* Sol‘gas: naftalina.
* Lig/sol: agua de umidade presente em sais higroscopicos.
* Lig/lig: acetonasetanol, gasolina.
* Lig/gas: umidade do ar atmosférico.
* Gasssol: Hidrogénio em platina.,
* Gas/liq: refrigerantes, aguas gaseificadas,
* (Gas/gas: ar atmosférico, gas de cozinha, qualquer mistura
£asosa.
O professor desenha na lousa um eletrodo de platina que tem a capacidade de reter
hidrogénio e que pode ser considerado como uma Solugdo de gases em sélido.

3) Em fungdo da natureza do soluto.

aj) Solugdes moleculares: Quando o soluto for molecular, teremos a regra geral que diz

que "substdncias polares se dissolvem em substdancias polares e substdncias apolares se
dissolven em substdncias apolares”.

P- Quem lembra do que era ligagdo covalente polar e apolar?

A- (Siléncio).

P- Meu Deus! Que marasmo! O professor escreve:
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1. SOLUTO MOLECULAR LIQUIDO.
CI-Cl covalente apolar.
H-Cl covalente polar.

Explica o que ¢ uma ligagdo covalente polar e uma ligagdo covalente apolar, da
exemplos: COp, CCly e HpO e explica a formagdo das ligagdes de hidrogénio, esclarecendo
que as moléculas apolares se associam através das forgas de Van der Walls.

Retomando o caso da agua diz que "a dgua so dissolve aquilo com o qual ela possa
Jormar ligagdes de hidrogénio, portanto, o dlcool se dissolve na dgua, mas o benzeno ndo. Se
en quiser dissolver o benzeno, devo wiilizar CCL

1: SOLUTO MOLECULAR SOLIDO:

Faz o desenho de um recipiente e com giz de cores diferentes. Desenha dgua e aghcar
mostrando as moléculas solvatadas de sacarose. Acrescenta que o solvato € neutro, portanto, a
Solugdio de agua e aglcar é eletricamente neutra. Continua escrevendo na lousa a classificagdo
das Solugdes em fungio da natureza do soluto.

b) Solucdes ionicas: Podemos 1é-las por dissolugdo de um soluto ionico ou por

ionizagdo de um composto covalente polar. No_primeiro_caso _hd um processo fisico, no

segundo hd uma reagdo quimica. (Sublinhado nosso).

I. Dissolucdo de uma substdncia ionica:

O professor escreve a formula do cloreto de sodio (NaCl), desenha seu reticulo
cristalino e diz que o nimero de coordenagio ¢é seis. Isto significa que "cada dlomo de Na é
rodeado por seis atomos de Cl e cada dtomo de CI é rodeado por seis dtomos de Na”. Faz o
desenho dos ions solvatados e acrescenta que "esta Solugdo é capaz de conduzir a corrente
elétrica”. A seguir se estabece o seguinte didlogo:

P- Onde serd mais facil de quebrar: no caso molecular ou no ionico?
Al- No molecular.
A2- No ionico.

P- O que 6 mais forte, idnica ou covalente?
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Al- [onica.

O professor explica o que ¢ um atomo neutro nos exemplos do Na e do Cl e mostra a
ligagdio idnica entre eles explicando que "4 ligagdo idnica é uma unido extremamente forie
através de forgas eletrostaticas. Portanto, a quebra de um reticulo ionico é muito dificil de se
realizar”,

Il: lonizagdo de uma substancia molecular = Reagdo (Quimica.

No exemplo da dissolugdo do HC1 em agua, o professor mostra, através das formulas e
de desenhos, a formagio dos ions hidroxonio e cloreto. Apds esta explicagdo pergunta se ha
davidas. Faz ainda a ressalva de que este é um processo complexo ¢ de que ¢ praticamente
impossivel aprofundar seu estudo porque ha muitos conceitos envolvidos, mas que ndo se

pode deixar de discuti-lo porque disso dependerdo muitas questdes posteriores como aumento

ou diminuicio de volume na formagdo de uma Solugdo. Nio ha nenhuma manifestagao dos
alunos.

) IEm fungdo da propor¢do entre soluto e solvenie

a) Solugaes diluidas.

b) Solugdes concentradas.
¢) Solugaes saturadas.

d) Solugdes insaturadas.

e) Solugdes supersaturadas.

a) ¢ b) sdo conceitos qualitativos. Dizer que a Solugdo é diluida ou concentrada ¢
muito ambiguo, muito vasto. Por exemplo: 5g de agucar em 1 litro de dgua ¢ uma Solugdo
muito diluida, 2g de agticar em 1 litro de dgua ¢ mais dilulda ainda. Ja 5008 de agucar ent |
litro de dgua é uma Solugdo concentrada.

¢}, d) e e} sdo conceitos quantitativos.

O professor pergunta o que ¢ uma Solugdio saturada. Dois alunos respondem:

- Al- Quando tem corpo de chdo.

A2- Quando a dgua ndo dissolve mais.
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A seguir, divide as 12 equipes que tinha formado na primeira aula em dois grupos de
seis equipes cada um e pede que um grupo pense como prepararia uma Solugdo diluida e que

0 oulro grupo pense como prepararia uma Solugdo saturada. A aula termina nesse mstante.

TERCEIRA AULA
O professor comega a terceira aula escrevendo na lousa o que sdo Solugdes diluidas e
saturadas.

Solugdes diluidas: sdo aquelas onde a quantidade de soluto é pequena em relagdo a

quantidade de solvente. Geralmente considera-se diluida a Solucdo que apresenta até 10g de
soluto por litro de solvente,

Solucdes concentradas: Consideram-se aquelas que apresentam acima de 10g de

soluto por litro de solvente.

P- Se eu pedisse uma Solugdo diluida sem especificar a massa a 12 alunos, certamente leria
12 solugdes diferentes. Agora, se eu pedisse [ litro de solugdo saturada de NaCl a 0 OC, serd
que vocés conseguem preparar essa solugdo com esses dados? (Jue vocé acha? (dirigindo-se
a uma aluna).

A- Acrescentaria sal até saturar.

P- I que é saturar?

A- Até que haja corpo de chdo.

P- Muito bem. F a temperatura? Como influi? Ja viram preparar salmoura para fazer
conservas? I o agiicar para preparar doces? Vamos pensar. Vamos! O outro segundo ano
esta melhor que vocés.

P- Bem, corpo de chio é aquilo que ndo pode ser mais dissolvido. I! serd que a temperatura
influi? Vejamos. A idéia de dissolugdo é uma idéia intuitiva que vocés trazem de casa, do dia
a dia, de que gquando maior a temperatura, mais conseguem dissolver. Nao sdo todas, mas

para a maioria das substdncias, com o aumento da temperatura, aumenta a solubilidade.

Como fazemos? Comecemos por preparar dgua a 09C.
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Comega a explicagio de como preparar uma Solugfo saturada de NaCl a 00C. Desenha
um recipiente contendo dgua, colocado dentro de outro maior com pedagos de gelo. Isto para
que a agua do recipiente interior atinja 0 ©C. Explica que se deve acrescentar NaCl até que se
forme corpo de chdo, o que significa que a Solugdo sobrenadante esta saturada e,
posteriormente, filtrar tomando o cuidado de manter a temperatura a 09C, pois se a
temperatura aumentar, a solubilidade também aumenta. Apos esse procedimento, tomando um
litro se tera um litro de uma Solugdo saturada de NaCl a 09C. Pergunta aos alunos como saber
quantas gramas de sal estdo contidas nessa Solugao.

P- Que fazer entdo?

Al- Pesaria a Solugdo, sabendo que usei um litro de dgua. Subtraria,

P- Certo. If que outro jeito?

A2- Destilagdo.

P- I algo mais simples?

A3- Evaporagdo.

P- Sim. Muito bem, fuzendo isso descubro que tinha 357g de NaC'lL Intdo, que sdo esses 357
de NaCl? I a solubilidade de 357g de NaCl a 00C.

P- (Ditando) Solugdo saturada é aquela que contém o mdximo de soluto dissolvido numa
determinada quantidade de solvente em determinadas condigdes de temperatura ¢ pressdo.
Obs: A partir do conceito de saturagdo define-se a solubilidade de uma substdncia.

Coeficiente de solubilidade (continua ditando) ou simplesmente solubilidade é a
quantidade de uma substdncia, em gramas, necessdria para saturar uma quantidade padrdo
de solvente (Em 100g o 1000g ou 1 litro) em determinadas cond:’gﬁe&ﬁsica.v de temperatura
€ pressao.

P- I'ntdo a solubilidade do NaCl a 09C é de 357g/1000g de dgua ou 35,7g/100g .
P- Bom, com relagdo a solubilidade vamos dizer:
(Escrevendo na lousa),

1) Uma substdncia podera ser classificada:
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a) Muito soltivel: SyoNO3 0°C = | 220gditro.

b) Soliivel: Sy o3 0°C = 120g/litro.

c) Pouco soliveis: S 504 00C = 2 glitro,

d) Insoliveis: S ggC 09C = 0,01 Sgilitro.
2} Do que depende S (solubilidade).
P- Lembrem o exemplo do NaCl. E se eu usar aglicar, serda o mesmo?
A- Ndo...
P- Claro que ndo! Os exemplos mostram que ndo!l As subsidncias moleculares sdo mais
soltiveis que as idnicas, ¢ quanto mais complexo ¢ maior o ion, menor a solubilidade.
Entdo...(Continua escrevendo na lousa).

a) Da natureza do sofuto.

b) Da temperatura.
¢) Da solvente ser apropriado ou ndo.
P- Bem, entdo é facil agora, nds definirmos Solugdo saturada.

Retoma o desenho dos dois recipientes, um dentro do outro e diz que se¢ for colocado
347g de NaCl no recipiente interior se obtera uma Solugio saturada e pergunta o que
acontecera se se submeter essa Solugdio 4 evaporagio até redugdo da metade do volume, ou
seja, meio litro. Os alunos ndo respondem. O professor explica que se em 0,5 litro ha 347g em
1 litro havera 694g, portanto reduzindo o volume aumenta a concentragdo. Pergunta o que
acontecera se esse meio litro de Solugdo, que contém 347g de NaCl e que esta quente pois foi
submetido & evaporagio, for resfriado de forma lenta e cuidadosa. Estabelece-se o seguinte
dialogo:

P- Como vai ser essa Solugdo, gente?
A- Concentrada.
P- Sim, mas que outro jeito?

A- .S”uper:s‘murada.
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P- Certo! Lu tenho o dobro de soluto. Enido, Solugédo supersaturada é aquela que contém
maior quantidade de soluto dissolvido do que é necessario para a saturagdo.

P- O que acontece se ey provocar uma periurbagdo?

A- Aparece corpo de chio.

P- Certo, ela devolve soluta aié a Solug¢do sobrenadante se tornar saturada.

A- A metade de 357g.

P- Certo! I guanto permanece na Solug¢do? If quanto vai precipitar?

O professor explica, através de calculos, que se 357g de NaCl sdo necessarios para
formar um litro de Solugiio saturada, para meio litro séio necessarios 168,5g. Portanlo, se em
meio litro ha 357g a solugdo sera supersaturada, e, ao se provocar uma perturbagao, 168,5g
irdo precipitar ¢ 168,5 permanecerdo na Solugdo. Os alunos mostram certo desconforto € o
professor pergunta:

P- Quem é que se perdeu gente? Vamos recomegar!

Volta ao desenho, repete toda a explicagio novamente ¢ pede para 0s alunos copiarem

o que vai ditar,

Solucdo supersaturada; I aquela que contén dissolvida uma quantidade de sohito superior

a que seria necessdria para a saturagdo em deterninadas condi¢des de temperatura e
pressdo. As Selugdes supersaturadas  sdo geralmenie instdveis sendo  que  qualquer
perturbagdo provoca a precipitacdo do excesso dissolvido. Sua maior aplica¢do esta hos
processos de purificacdo e recristalizagdo de substdncias.

A seguir mostra como se constroi, no laboratorio, uma tabela e um grafico de
solubilidade utilizando, como exemplo, o nitrato de potassio (KNO3) e acrescenta:
P- Curva de solubilidade é o grdfico que contém os coeficientes de solubilidade de uma
subsidncia em diversas temperaturas. Nos definimos o coeficiente de solubilidade a partir de
saturacdo. Se a solubilidade expressa a maxima quantidade de soluto em dada temperatura,

como serdio os pontos no grafico?
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Primeiro _exercicio: Um técnico receben 4 Solugbes de KNQ3 de concentragoes e

temperaturas diferentes. Usando a curva de solubilidade do sal, classifica-as em samradas,
insaturadas ¢ supersaturadas. (Faz o grafico e a tabela correspondentes ao exemplo).

Dita os seguintes execicios:

2} A 609C foi preparada uma Solucdo saturada de KNO3 misturando 345g de sal e
300g de H»(). Responda:

a} Resfriando o sal até 20°C, qual a massa de KNQ 3 que precipiia?
b) Qual a massa de sal que permanece dissolvida a 200C7

3) Misturam-se a 20 9C, 0,5g de um soluto A e 100 ml de dgua (4 — 1,0 g/mi).

Sabendo que a solubilidade de A, a 20°C é igual a 3,0g/1. Responda:
a) A mistura obtida ¢ homogénea?
b) Se ndo, qual a massa de corpo de chdo obtida?

4) Sabe-se que a solubilidade do KNO 3 a 800C ¢ igual a 170g/100g. Resfriando 1340g
de Solugdo saturada de KNO3, de 80°C até 200C, qual a massa de sal que precipita?

§) Ivapora-se completamente a dgua de 40g de Solugdo saturada de AgNO3, sem
corpo de fundo, e obiém-se 15g de residuo. Calcule a solubilidade do AgNO3 em g/100g de
dgua na temperatura da Solugdo.

6) Deseja-se obter 5,00 Kg de KNO3 puro por cristaliza¢do, a 0°C partindo de uma
Solu¢do satrada a 60°C. Calcule:

a) A massa de Solugdo saturada que deve ser preparada a 60°C para obter a massa de
sal desejada.
b) Calcule a massa de sal ¢ dgud contida nessa Solugdo a 600C.

7) A tabela a seguir contém as solubilidades do KBr a diversas temperaturas (Desenha

a tabela na lousa). Pede-se:
a) Tragar a curva de solubilidade do sal.
b) Verifique, por interpolagdo grdfica e através de cdalculos, qual é a solubilidade do

KBra 10, 30 ¢ 500C.
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Estles exercicios comegaram a ser resolvidos nesta aula, mas isto ndo fo1 feito na sua

totalidade. Os restantes ficaram para a aula posterior.

QUARTA AULA:
Esta aula transcorreu no laboratério. Primeiramente, o professor distribuiu as apostilas
para as aulas praticas, deu as orientagdes pertinentes ¢, posteriormente, explicou os

mecanismos de funcionamento das balangas de precisdo.

QUINTA AULA:

Nesta aula, continuou-se com a resolugdo dos exercicios da terceira aula. O professor
dava um tempo para os alunos resolverem sozinhos e, apds esse tempo, ele mesmo comegava
a resolugfio na lousa. Houve pouquissimas manifestagdes dos alunos no transcorrer desta aula,

cujo tempo foi tomado na sua totalidade pela resolugfio dos exercicios.

SEXTA AULA:
Assim como a quarta aula, esta transcorreu no laboratorio. O professor concluiu a
explicagiio a respeito das balangas de precisdo. Os alunos fizeram algumas praticas de

pesagem. Posteriormente, trabalharam identificando o material volumétrico.

SETIMA AULA:
Um periodo de tempo desta aula foi utilizado na resolugiio dos exercicio da terceira
aula. Terminados os exercicios, o professor anunciou que comegaria um sub-tema dentro das

Solugdes: UNIDADES DE CONCENTRACAO. Iniciou este sub-tema escrevendo na lousa:
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UNIDADES _DIE _CONCENTRACAQ: Sdo relacbes matemdticas que expressam d

propor¢do entre soluto e solvente em uma Solugdo. As unidades mais empregadas sdo seis;

I: Concentragdo comum (g/1).

H: Titulo em massa e em porcentagem de massa.

HI: Concentragdao molar ou Molaridade (molil)

IV: Concentragdo normal ou Normalidade (eq.g/l)

V: Irag¢do molar.

VI: Concentra¢do molal ou Molalidade. (mol/Kg)

I e 1V sdo as concentragdes que se utilizam para a andlise guantitativa.

Ve VI estdo relacionadas com as propriedadews coligativas.

O professor fala sobre ppm (parte por milhdo) e da utilidade dessa unidade para
calculos sobre quantidades muito pequenas de substincias (alimentos, ecologia, farmacia,
cosméticos, etc.)

Concentracdo comum (C) Ixpressa a massa de soluto (em gramas) contida em 1 litro

de Solugdo.
Ixercicio: Calcule a concentragdo em gramas por litro de uma solugdo que apresenta 60g de
NaCl dissolvidas ent 300 em? de Solugdo.

O professor resolve o exercicio esclarecendo que o volume da Solugdo ndo ¢ o volume
do solvente, que my = massa do soluto ¢ que V = volume da Solugéio e da a férmula da
concentragdo comum,

C=my/V

Conclusdo: A concentragdo conum de uma Solugdo é calculada pelo quociente entre a
massa do soluto (em gramas) e o volume da Solugdo (em litros).

A seguir, anuncia aos alunos que explicardi um conceito muito importante,

DENSIDADE. Nos exemplos de NaCl em dgua, etanol em agua, e HySOy4 em agua, explica a
densidade de uma Solugdo. Fala dos casos em (ue ao se adicionar uma substancia a outra ha

contragiio de volume (&lcool + dgua, acido sulfarico + agua).
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P- Ao juntarmos um sal mais dgua, o volume quase ndo aumenia, mas a densidade da
Solu¢do sim, enido temos mais matéria por unidade de volume. Por que acontece isso? Por
Jforga da solvatagdo ¢ da ocupagdo de espagos vazios.

No caso do cloreio de sodio ha uma solvatagdo de ions, ¢ moléculas de dgua para
cada fon Na* e 4 moléculas de dgua para cada fon cloreto.

No caso do etanol mais dgua ha formagdo de pontes de hidrogénio.

No caso do CH3CH yCl, este ndo se solubiliza na agua.

No caso do HySOy, a contragdo ¢ maior porque ha a formagdo de uma nova espécie
guimica, H30' SO 47,

A densidade de uma Solugdo néo ¢ unidade de concentragdo mas uma propriedade da
matéria. Ela expressa a quantidade de matéria contida num volume padrdo de maiéria. Por
exemplo, 1 ml de dgua tem massa de 1,0g, 1 ml de etanol a 20 OC tem massa de 0,8g, 1 em3
de Al tem massa de 2,7g, 1 em? de Au tem massa de 19,3g.

No caso das solucdes, | em3 de Solucdo de NaCl tem massa de 1,15g, 1 em3 de
solugdo de HCI concentrado tem massa de 1,20g, 1 cm3 de HAS80 4 tem massa de 1,89,

Formula geral: d = nV (wml, grem3, Kgd, K Giom3) onde:

a) Substdncias puras: m = massa da substdncia pura.

b) Solugoes: m = my + my (massa da Solugdo).

V= volume da Solugdo.

A seguir, o professor dita 0s seguintes exercicios:
1) 50g de NaOH dissolvidos em 200 mi de H O fornecem 205 ml de Solugdo. Sabendo
que a densidade da agua pura é de 1g/l, calcule:
a) A densidade da Solugdo em g/l.

b) A concentragdo da Solugdo em g/ml
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2) Misturando 60g de NaCl com 240g de H>O obtém-se uma Solugdo com d = 1, 15g/.

Calcule:
a}l O volume da Solugdo em mil.
b) A concentragdo da Solu¢do em g/l

3) Calcule a massa de KNQ3 necessaria para preparar 2.500 em?3 de Solugéo a 20g/1.

4) Uma Solugdo de barritha (NapCO3) tem concentragdo igual a 50g/1. Qual o volume
de sal necessdrio para que, por evaporagio, obtenhamos 7,5g de NayCO3?

5) Dissolveram-se 50g de um soluto 4 em 700g de um solvenie B, oblendo-se uma
Solugdo de d = 0,75g/em3. Calenle:

a) O volume em cm3,
b} A concentragdo em g,

O primeiro exercicio € resolvido pelo professor na lousa e, por falta de tempo, os
restantes ficam para a aula posterior. O professor explica que as proximas aulas seriam
dedicadas ao estudo de Titulo, Molaridade, Normalidade, Fragio Molar e Molalidade, que
para cada tipo de concentragiio seriam resolvidos exercicios ¢ que, finalizado o estudo das
unidades de concentragiio, haveria uma avaliagiio, Com respeito as aulas praticas, estas seriam
dedicadas a preparagio de Solugdes de diferentes concentragdes € a construgdo de tabelas e
graficos de solubilidade.

E necessario esclarecer que, como o que se procurou observar nas aulas foi o
tratamento dado as relagdes conceituais que poderiam ser estabelecidas fundamentalmente no
estudo do fendmeno da dissolugio e a agio sistematizadora do professor em torno dos
conceitos envolvidos na explicagdio de dito fendmeno e, como a esse aspecto, conforme foi
observado, ndo foi dedicado muito tempo no transcorrer das aulas, considerou-se oportuno
mterromper a observagdo apds a quinta e a sétima aulas que foram dedicadas,
fundamentalmente, a resolugdo de exercicios, isto €, orientadas para o aspecto quantitativo das

Solugdes.
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Pela descrigio das aulas observadas € possivel verificar-se que o professor foi coerente
com o programa do curso (ver anexo 1), que prioriza os aspectos quantitativo e macroscopico
das Solugdes (calculos de solubilidade, construgdo de graficos e tabelas, célculos de
concentragdes, descrigdo macroscopica das dispersdes) e que, mesmo dedicando algum tempo
das aulas com explicagdes no nivel microscapico, como foram a retomada da explicagiio das
ligages idnicas ¢ covalentes, isto foi feito de uma forma rapida e sem nenhuma participagdo
dos alunos. E necessario dizer que, mesmo interrompendo a observagdo das aulas, o
pesquisador continuou em contato com os alunos, visto que as entrevistas com eles foram
realizadas a partir da segunda aula do professor. Sendo assim, o pesquisador teve
oportunidade de ver o contetido da prova que foi aplicada apés o estudo das unidades de

concentragdo. As perguntas dessa prova corresponderam a exercicios de calculo e, somente

numa pergunta, os alunos foram também solicitados a dar explicagdes microscopicas a
respeito de Solugdes. Esta pergunta solicitava dos alunos explicagdes sobre por que ao se
juntar HaSOy4 & 4gua o volume da Solugio formada ¢ menor que a soma dos volumes dos
componentes separadamente. Foi possivel observar, apds a corregio das provas, que a grande
maioria dos alunos deixou essa questio em branco. Pensando na auséncia de manifestagdes
dos alunos no momento em que o professor falou sobre ligagdes quimicas, formagéo de
solvatos, ligagdes de hidrogénio, espagos vazios ete, pode-se concluir que essa auséncia de
manifestagiio ndo significava que os alunos estivessem entendendo e estabelecendo relagdes
entre conceitos ensinados no ano anterior. E possivel chegar a esta conclusio também pelas
entrevistas com alunos dessa mesma classe, como serd analisado posteriormente neste
trabalho.

O aspecto mais relevante das aulas observadas foi a passividade dos alunos. Eles
dificilmente se manifestavam e, quando o faziam, era a respeito da resolugdo dos exercicios,
pois sabiam que estes constituiriam a maior parte da avaliagio. Como apontado na descrigdo
das aulas, quando o professor fazia perguntas, na maioria das vezes, ele mesmo as respondia

sem esperar que os alunos se manifestassem. Isto pode ser exemplificado com a situagiio
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criada na terceira aula, quando o desconforto dos alunos ficou evidente; o professor
perguntou: "..quem se perdeu?” e, sem esperar resposta, repetiu toda a explicagio, do COIego
ao fim e, sem verificar se os alunos tinham entendido na segunda explicagdo, continuou com o
proximo assunto.

Ficou evidente, também, que a preocupa¢io fundamental do professor era que os
alunos aprendessem os aspectos quantitativos das Solugdes; os finicos dois momentos em que
ele deu algum tempo para os alunos pensarem foi quando perguntou, na segunda aula, como
preparariam uma solugdo diluida e outra concentrada, e no comeco da terceira aula, quando
novamente preocupou-se que os alunos pensassem a esse respeito. Mas, mesmo preocupado
com esse aspecto, ao sentir o desconforto dos alunos, repetiu a explicagio sem dar a eles a
oportunidade de se manifestarem.

Outro concito que mereceu uma abordagem apenas quantitativa foi Densidade. Assim
como a dissolugdo, densidade ¢ um conceito que pode-se configurar como um momento
apropriado para o tratamento microscopico dos fatos quimicos mas, no processo de ensino
observado, tal conceito foi abordado de uma forma empirica e, consequentemente,
contribuindo muito pouco para o desenvolvimento do pensamento teérico dos alunos.

As aulas foram "densas" no sentido de que o professor falou muito e, praticamente,
sem intervalos. Entretanto, o esforgo intelectual dos alunos {oi dirigido, fundamentalmente, no
sentido de lembrarem de formulas, graficos e realizarem calculos matematicos.

Observou-se, também, uma grande preocupagio dos alunos em copiar no caderno tudo
0 que o professor falava ou escrevia na lousa. Isto, talvez, porque mesmo o professor
utilizando o livro do Feltre para organizar suas aulas, os alunos nio tinham a obrigagéo de
compra-lo. Portanto, as anotagdes que faziam em sala de aula constituiram o material de
estudo para as avaliagdes.

E possivel concluir-se que as aulas observadas evidenciaram as mesmas tendéncias
gerais que emergiram das entrevistas com professores com relagéio ao ensino de Solugdes, isto

e:
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* Abordagem basicamente quantitativa do tema.

* Relevancia dos aspectos macroscopicos das Solugdes (visibilidade ou ndo das
particulas, homogeneidade ou heterogeneidade das dispersoes).

* Pouco esforgo do professor na agdo sistematizadora de concettos ensinados
anterionmente, o que conduz, muito provavelmente, a que o tema contribua pouco para a
sistematizagdo de conhecimentos quimicos para os alunos.

Convém também observar que, apesar da potencialidade dos alunos, ja mencionada e
demonsirada nas respostas dadas ao teste 2, e da disponibilidade, por parte da pesquisadora,
de levar ao conhecimento do professor os dados coletados, este ndo os considerou importantes
como elementos significativos para a orpanizagio do processo de ensino que desenvolvera
com esses alunos. Da mesma forma, mesmo mantendo conversas informais com a
pesquisadora a respeito das questdes de ensino-aprendizagem de Solugdes o professor nio se
mostrou disposto a ser entrevistado. Todavia, fornecen o programa a pesquisadora e permitiu-
Ihe assitir as aulas.

Este professor € mestre em Quimica Organica e tem [5 anos de experiéncia

pedagogica.
V.11 ANALISE DOS DADOS DAS ENTREVISTAS COM ALUNOS

Apesar de o ensino ndo ter priorizado a dimensio teodrica, procurou-se, nas entrevistas
com os alunos, explorar a potencialidade manifestada no testc 2 , e, atraves de pistas,
contribuir para a sistematiza¢do de nogdes anteriores fundamentais para a compreensio de
Solugdes.

Vale lembrar que o objetivo das entrevistas fo1 obter dos alunos (25% do total)
mformagodes mais detalhadas em relagdo as que sdo possiveis obter através de um teste escrito.

Estas entrevistas, como ja foi dito, foram gravadas ¢ transcritas. Uma primeira leitura

foi realizada listando as idéias mais comuns emergidas das mesmas. Posteriormente,




136

considerando que o foco de interesse centrou-se na interpretagfo dos alunos sobre o fendmeno
da dissolugfio e sobre a sua natureza, foram destacadas, para cada aluno, as suas idéias a este

respeito, analisando-se, a seguir, semelhangas ¢ particularidades das concepgdes surgidas.
V.11 CONCEPCOES DOS ALUNOS SOBRE A DISSOLUCAO DO SAL EM AGUA

Os nove alunos entrevistados disseram que na agua o sal se dissocia e forma ions, o
que confirmou as respostas que deram ao teste 2. Da mesma forma, a maioria (64 %) atribuiu
4 existéncia de espagos vazios nas substincias e ao tamanho das particulas (44 %) a causa da
dissolugdo e da formagdo de uma mistura homogénea. A insisténcia de muitos entrevistados
em considerar o tamanho (pequeno) das particulas wm fator importante que possibilitava a
dissolugdo pode ser atribuida, como ja fot observado na analise do teste 2, ao fato de que, na
primeira aula do ensino de Solugdes, o professor distribuiu aos alunos uma tabela de
classificagdio das dispersdes de acordo com o tamanho das particulas, fazendo, tambem na
segunda aula, umn comentario detalhado dessa tabela.

Com respeito 4 indagagdo sobre as possiveis mudangas que aconteceriam com o sal
(NaCl) e com a agua (H-O) na dissolugdo do sal, a maioria das respostas demonstrou que 0s
alunos, mesmo afirmando que a dissolug@io tinha ocorrido "na dgua”, ndo admitiu que o
fendmeno era causado pela interagdo entre as duas substincias. Alguns chegaram a declarar
que a Agua nio era importante nesse processo. A expressdo utilizada com frequéncia para
explicar as mudangas na dgua era que "ela ficava salgada”. Nenhum entrevistado falou em
solvatagiio de ions, o que evidencia uma concepglio macroscopica da dissolugdo. Apesar dos
alunos evidenciarem saber que "o sal se dissocia ent fons na dgua”, os dados imdicam que eles
atribuem a agua um papel secundério (Cachapuz and Martins, 1988).

A seguir, sio apresentados alguns trechos de entrevistas que ilustram estes

comentaros,
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Hemerson:

E- Se eu tenho um copo com dgua ¢ coloco uma colherzinha de sal ld, na dgua, ela esia lq,
fica até salgada - vocé falou - ndo falou?

Hemerson- Lixatamente,

E- £, agora, vocé colocou aqui ( assinalando a equagdo NaC'l - Hy0 ---> Na* 1 C1')
fons sédio e cloreto, certo? If a dgua, onde gue ela esta?

Hemerson- (Siléncio prolongado). Bom, ai eu ndo sei...(..). Bom, en acho que ela so tem a

utilidade de separar oy fons que estdo ai...

Este exemplo parece ser ilustrativo de que o aluno nfio admitia a interagfio agua-sal no
processo da dissolugdo.

Este foi o unico aluno que ndio falou na existéncia de espagos vazios e, a0 mesmo
tempo, foi o anico que desenhou "ar" junto aos fons na solugdo dgua-sal. Poderia isto ser
interpretado como uma evidéncia de que o aluno entende espago vazio como ar?

Desenho feito por Hemerson:

& “Qp 'OD—J-—QM*
°.o° e 4 e
OCD‘:"C:)OOC:) 3 e

Fabia:

E- I se a gente pudesse "ver" a dgua, serd que aconlecen alguma coisa com ela on ndo?
Fdbia- (Siféncio). Tai uma coisa que precisaria pensar... Lu acho que sim, mas ndo sei
explicar exatamente o gue que mudou na dgua....Ndo sei, lalvez seja, como ja disse, dos ions
terem-se  misturado nela, tevem-se espalhado nela, terem  alierado alguma coisa na

constitni¢do dela. Mas e acho que nédo.
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E- Aha. Entéo qual seria o papel da dgua nessa estéria toda?

Fdbia- Iu creio que é como se os fons entrassem nos buracos que (ém entre as moléculas de
dgua. Lu creio que a dgua serviria ai como encaixe pros lons, para eles ficarem dispersos.

E- Vocé falou que entra nos buracos que (ém dentro da agua?

Fabia- I'.

E- Que buracos sdo esses?

Fdbia- Os espagos vazios que ha entre as moléculas de dgua.

E- Existem espagos vazios?

Fabia- Uhm! Porque sendo seria silido.

E- Um sélido néo tem espagos vazios?

Fibia- Ndo. Iu creio que tenha, mas a distdncia é muito pequena, sdo muito mais unidos.(...)
E- Vocé falou em espagos vazios. Que sdo espagos vazios?

Fabia- Ah, seria como um...uma molécula estd unida a outra, por estar em forma liquida eu
creio que deve haver um espago entre elas para permitir a movimentagdo, porque sendo o

liauido néo movinentaria, seria como um solido, o espago en creio gue é minimo.
{ 4

Esse trecho da entrevista da Fabia, além de evidenciar que aqui também ndo esta claro
o papel da agua, parece demonstrar que o conceito que a aluna tem de espago vazio estd mais
relacionado com o estado de agregagfio da substancia, ¢ ndo com a natureza da estrutura da
matéria.

Ainda esta aluna, mesmo utilizando o termo "inferacdo"” para explicar o fendmeno da
dissolugdio, ao tentar explicar essa interagdo, argumenta que € o tamanho das particulas que a
possibilita. Em nenhum momento ela faz mengao & natureza das particulas, ou'seja, ao tipo de
ligagdes entre seus atomos, como fator condicionante dessa interagdo. A aluna procurou,

ainda, através de um exemplo, demonstrar as suas idéias:
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Fabia- Eu acho que se ndo fossem do mesmo tamanho seria como NESCAU. NESCAU com
dgua, ele ndo ocupa todo o espago...eu acho que as moléculas de NESCAU sdo maiores que
as do sal, por isso que elas nido se encaixam perfeitamente nos espagos vazios".(...)

E- Vocé acha importante o tamanho das particulas para a dissolu¢do? Para que se dissolva
wma coisa na ontra?

Fdbia- Aha. Eu creio gque sim, porque sendo certas substdncias que nem...cu acho que as
moléculas de déleo sdo bem maiores do que as de dgua, porque sendo qual o motivo para ndo
haver interagdo entre elas?

E- I, Talvez possa ter outros...

Fdbia- Tem? (Risos)

A respeito do fendémeno da dissolugfio do sal na dgua, num primeiro momento, o aluno
Leandro confirmou o que tinha manifestado no teste 2: "a dgua néo sofreu alteragoes, mas a
ligacdo, on melhor, as ligagdes entre Na* e CI- foram quebradas”. A scguir a entrevistadora
tentou, atraves de algumas pistas, levar o aluno a uma explicagiio microscopica do fendmeno
relacionada com a natureza das ligagdes quimicas no sal e na agua. No entanto, este
procedimento, no caso especifico deste aluno, pareceu deixa-lo nervoso ¢ numa atitude de

"adivinhagdo" das respostas corretas.

E- Isssa ligagdio é de que tipo?

Leandro- Lssa aqui? (Mostrando a formula do Na(’l)

E-I.

Leandro- Covalente.

E- ['ntre o sodio e o cloro a ligagdo é covalente?

Leandro- .. Ndo, nio! Ionical Eh! Para com isso Leandro!

E- If aqui? (Mostrando a formula da molécula de dgua)

Leandro- Ai, aqui sim é covalente. Aqui é covalente.




E- I covalente de que tipo, porque nos temos dois atomos diferentes...

Leandro- Ahdl Covalente polar.(O aluno desenha a molécula de agua da seguinte maneira:

e

E- Ol o desentio que vocé fez: escreven wma formula ¢ olha o desenho.

Leandro- Nossa senhoral Agora que eu vi. Totalmente errado! Sdo dois FH ¢ um .

Finalmente, a entrevistadora mostrou ao aluno a representagio da interagiio entre agua
e sal. O aluno disse ter entendido, mas este fato ndo pareceu ter sido suficientemente

convincente, pois o aluno so conseguiu explicar aquilo que ele pensava anteriormente:

E- Fntdo como vocé entende esse "disseminar"? (O aluno tinha dito que o sal ficava
disseminado na agua).
Leandro- Bom, eu pensava...justanente isso, estdo as moléculas de dgua, ocorre a quebra da

ligagdo ¢ fica cada um espalthado, sem...interagir.

A aluna Glaucia demonstrou ter idéia do carater limitado das representagdes quimicas

com respeito a complexidade dos fendmenos:

E- Bem, vocé diz aqui que a ligagdo ¢ desfeita e que isso é feito pela dgua. Como vocd
imagina isso?

Glducia- Ah, cu imaginei que entre o molécula, entre assim, a matéria, ela nao & assim, lem
muitas zonas, ndo é toda ocupada. Entre a eletrosfera, que é onde ocorre a ligacdo, tem um
espaco. [intdo, quando coloco a dgua, a dgua vai impedir a ligagdo da eletrosfera que ela
tent... ocupando né? Irazendo com que eles ndo possam mais se unir.

E- Agora vocé disse que hd espagos. Vocé poderia me explicar como voe¢ entende isso de

eSPUCOs VAzios?
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Glducia- Ai eu estava pensando, porque tem o niicleo e tem a eletrosfera, ¢ cles ndo sdo
Juntos. Tem um espago entre o micleo e os ¢létrons.

E- Isso pensando no diomo.

Gliucia- .

- 17 entre wma molécula ¢ outra ha espagos também? Ouw nGgo?. Fntre wma molécula de
dgua e outra ha espagos também, ou ndo?

Glducia- Acho que sim, porque os dlomos continuam la, e vocé tem um que estd associado ao
oultro, estdo juntos, eu acho...

- I'ntdo como voce desenharia uma molécula de agua? Pensando nesses espagos vazios que
tem deniro dela. |

Glducia- (Desenhando) Aqui tem oxigénio, ai entdo tem os elétrons dele - aqui, bonitinho - ¢
aqui teria o hidrogénio, que tambeém tem os elétrons dele.

E- 4ha.

Glducia- Tem uma for¢a que alrai, mas aqui vai continuar tendo o espago ¢ aqui espaco.
(Mostrando o desenho)

-

Desenho feito por Glaucia:

"
OV
@o

E- Esta bem. I dificil imaginar assim o dtomo, as moléculas?

Gliaucia- Ah...a gente...eu nunca vi, né?

E- Ninguém.

Glducia- Ninguém viu, enido vocé tem idéia porque os outros dizem que é desse jeito, entio
vecé comega a formar...daguele jeito que dizem que &, As vezes torna um pouco dificil...

E- I7 voceé tem dividas as vezes de que isso seja assim?
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Glducia- Hum...por enguanto.. ja que tudo da certinho, tudo tem uma confirmagdo razoavel,

acho que...pode ser que ndo seja, ndo exatamente, mas seja bem proxinio

A fala da aluna Glaucia parece contradizer a opinifio tdo frequente entre os professores
de que "ndo tratam os aspectos microscopicos da Quimica, porque os alunos niio tém base
para isso". Ela expds com tranquilidade suas idéias ¢ suas duvidas a respeito de espagos
vazios, de ligagdes quimicas, das limitagdes dos modelos cientificos; o que nos leva a pensar -
sem deixar de considerar as diferengas entre uma situagfo de entrevista e a de sala de aula -
que ¢ possivel, mediante uma aglio pedagogica sistematizadora, tratar os aspectos

microscopicos com o aluno, o que contribuiria para a formagdo do seu pensamento tedrico.

A aluna Raquel entendeu o processo da dissolugdo como particulas de uma substancia
que se encaixavam em outras, nos espagos vazios desta ltima, ¢ fez referéncia a uma
interagdo de nivel microscopico que, mesmo sem ser adequada, era coerente com os desenhos
feitos no teste 2.

E- . Iisse "encaixe”, vocé poderia me explicar como é isso de "se encaixam"?

Raquel- Ah, cu cologuei como se fossem assim, os fons da molécula, né? Na hora da ligagéo,
eles saiam, assim é como se eles...porgue eles sdo bem menores, eles eniravam naquela parte
que hd, naquele vazio que ha entre as moléculas. Na hora em que eles entravam, entdo ndo
mudaria, encaixava, misturava o a substdincia, ndo haveria separagdo. lontdo, sdo fons que
penetrant junto com outras substdancias, ions de wma molécula junto com oulra.

E- Por exemplo? Me dda um exemplo.

Raquel- Sal ¢ dgua, agticar e dgua.que ¢é uma troca de lons. Entdo fica aquela
ligagdo...eh...covalente que os lons ficam girando cada hora para um lado, mas mesmo assim

¢ uma ligagdo.
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A aluna congcluiu que no caso de sal na agua se estabeleceu uma ligagio quimica. Ja no
caso do aglicar em agua, ndo considerava que havia uma reagdo quimica "porque as molécufas
de sacarose sdo maiores”, o que parece evidenciar que, mesmo considerando a exisiéneia de
espagos vazios ¢ a formagdo de ions (para a aluna toda ligacdo quimica tem ions), ela
condicionava a interagdio entre as particulas ao tamanho das mesmas.

Ao ser solicitada a representar a dissolugfio do sal na agua através de uma equagdo
quimica, a aluna completou a equagiio da seguinte forma: NaCl + HpO --> NapyO + HCI , ao

que se seguin o seguinte dialogo:

Raquel- Iiste aqui positivo, positivo e negativo, negativo. IXntdo (roca os ions, né? Ai vocé

troca. Poe o negativo ¢ entdo vai ficar HCH .ah, sei la!

E- Mas Raquel, quando vocé coloca sal de cozinha na agua da acido?

Raquel- Néo...Enido, é isto que eu estou falando, que eu ndo sei nadal! Gente! ou esqueci!

Esta representagio da dissolugiio do NaCl em dgua ( NaCl + HpO ---> NagO
+ HCl), feita também por Hemerson durante a sua entrevista, evidencia que, ao se escrever o
primeiro membro de uma equagdo quimica, alguns alunos tendem a completa-la como reagio
de dupla troca, numn procedimento mecanico. A origem de tal procedimento esta, certamente,
nos livros didaticos, que no capitulo dedicado as reagdes quimicas tratam das reagdes de dupla
troca sem discutirem adequadamente quando estas acontecem ¢ quando ndo. Quando os
alunos eram solicitados a representar a dissolugiio do sal na agua através de desenhos de
recipientes contendo essas substancias, e ndo em forma de equagdo, estes mesmos alunos
(Hemerson ¢ Raquel), assim como todos os outros entrevistados, ndio disseram que ao se
colocar sal na agua se forma Oxido e acido. Isto mostra como o nivel representacional no
ensino de Quimica é tratado inadequadamente. Os alunos "cristalizam" a idéia de que uma

equagdo se completa sempre "trocando os fons”, 0 que os leva a niio refletir sobre a natureza
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quimica das substancias representadas e concluir inadequadamente, como no caso de

Hemerson e Raquel, que sal mais agua forma oxido e acido.

A aluna Fabiana demounstrou ter muitas dificuldades na compreensdo microscopica do
fenomeno da dissolugio. Além disso, ndo conseguia relacionar a natureza das ligagdes

quimicas dos compostos com a possivel interagio entre eles:

E-Vocé diz "dissocia”. I o que a dgua tem a haver com isso?

Fabiana- Al! entendi agora. Se a dgua temr a haver com o processo de dissociagdo dos fons?
E- [\,

Fabiana- Tem!.. Ai ja tem a haver com a polaridade da ligagdo, né?

E- Ah, sim.

Fabiana- Entdo, ndo estava lembrada disso. Tem a haver muito com a polaridade ai...
Porque a agua é polar e...deve ser polar também o NaCl?

E- O NaCl é idnico.

Fabiana- I idnico...

E- IS um COMPOsto iGHico.

Fabiana- Ionico ndo tem polaridade.

L= Mas idnico tem ion positivo e ion negativo.

Fabiana- Nao mas... I\,

E- 7 a dgua é uma molécula polar, como esta dito agui, no mesmo leste, Lntdo ai, como ¢
que eles vdo interagir, como vocé imagina?

Vocé quer desenhar, se 1e ajuda...

Fabiana- Ah! Posso desenhar. (A aluna desenha) Tem o Na que ¢ positivo, tem o CIl que ¢
negativo...I'...bom acho que no caso dai, por ser eh...um fon positivo ¢ um negativo, eles vio
estar mais presos, né? Agora ndo sei, eu sei gue a molécula de agua vem aqui e vai quebrar

essa ligagdo, sa isso... Como, CSYHCCT.



E- A agua vem ¢ quebra, e que tem a haver o positivo, o negative, a polaridade da
molécula nisso?

Fabiana- Ah! IEntdo! I'h. esqueci esse negdcio de polaridade.,

E- Tudo bem.

Fabiana- Nio lembro como é que 6,

O aluno Herculano explicou a dissolugiio do sal na dgua pela existéncia de espagos
vazios no atomo ¢ ndo entre as moléculas. Isto € decorrente, muito provavelmente, do ensino,
que cnfatiza o atomo ¢ ndo a molécula. O problema dos espagos vazios no atomo e entre as
moléculas ndo ¢ um lugar muito "tranquilo” no ensino de Quimica, pois ainda tratando-se, em
ambos os casos, de uma abordagem microscopica das particulas, os espagos vazios entre as
moléculas estdo relacionados com a substancia, com suas propriedades fisicas e com seu
estado de agregagdo. Falar de estado fisico ou propriedades fisicas do atomo ndo tem
significado. O ensino destes conceitos exige uma relagdo dindmica da compreensio
macroscopica e microscopica dos fendmenos, o que, por sua vez, ndo pode prescindir da
utilizagdio de modelos. Por isso niio procede, aqui, a expectativa de que os alunos do ensino
médio tenham uma visdo clara a este respeito; cabe ao ensino contribuir, sendo para
esclarecer, pelo menos para expor a questio.

Ainda a respeito da explicag@o dada por Herculano sobre a dissolugio do sal na dgua,
ele reportou-se as ligaghes quimicas, 10nicas no sal e covalentes na agua para explicar a
dissolugdio. As respostas mostraram-se coerentes com as respostas ¢ os desenhios por ele feitos

no teste 2.
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Desenho feito por Herculano:

E- ... que é isso de espagos vazios? on vejo pelo seu desenho. Pelir sen desenho da para
entender. Iintre essas moléculas de dgua ha espagos vazios, ¢ aqui - s:*()cé Jez bem o desenho,
né? - esses espagos estdo agora ocupados por ions, ndo ¢ 12 todo tipo de subsidncia tem
espagos vazios?

Herculano- Acredito que sim.

E- I como vocé imagina esses espagos vazios? (Jue € isso?

Herculano- Bom, sdo os dtomos...por exemplo dois atomos, né? ¢ eles ficam a uma certa
distancia para manter o equilibrio. Se chegam muito as forgas eletrostaticas vio causar um
desequilibrio ¢ essa distdncia entre eles vai ser o espago vazio.

E- ... It dentro da molécula de agua ha espagos vazios, dentro dela?

Herculano- Ahda! Os protons no meio ¢ os elétrons em volta dos protons.(...)

- Na outra pergunta que fala da... "dissolve-se sal na dgua” ¢ pergunta se os componenies
iniciais sofreram alguma mudanga, ¢ vocé diz "Sim, o sal, NaCl ird dissociar-se em fons Na'
e CI" Certo. A dgua tem a haver com isso? Porque aqui fala dos componenies iniciais, ou
seja, sal e agua ¢ vocé so fala do sal. Que aconteceu com a agua?

Herculano- (Siléncio prolongado). A molécula de agua, ela é polar. Intio os fons do sal, o
sodio positivo ¢ o cloro negativo, eles vio ser atraidos pelos polos das moléculas de

dgua....(Desenhando) Ficaria a agua aqui, mais longe dos hidrogénios. Bom, ela é polar.



147

Hidrogénio aqui, com um certo polo positivo ¢ aqui negativo, ai vem o sodio.. .ndo, o sodio do

outro lado, ele ¢ pusitivo... sodio ¢ aqui o cloro... Eles vao ficar mais ou menos alinhados.

O aluno Fabio explicou a dissolugio do sal na dgua pela existéncia de espagos vazios e
pelos tamanhos “diferenies” das moléculas, o que facilitaria a penetragiio de umas nos espagos
vazios das outras.

Ao ser indagado sobre se toda matéria tem espagos ele respondeu: "Sim, ndo vou falar
igual a Arisidieles falou, que a matéria é continua”, Isto demonstra que este aluno tem algum
conhecimento sobre a discussio historico-filosdfica da estrutura da matéria.

Ao ser-lhe colocado o exemplo de dgua e dleo, que também (€m espagos vazios e, no

entanto, ndo formam uma Solugdo, ele se reportou a polaridade ou ndo das substancias;

Fabio- Ah! Mas ai, eu acho que dependeria do tamanho também desses espagos, né? Além
disso, também, se mistura dgua e doleo, ndo se mistura, né? Porque para se misturaren
leriant que ser um solvente polar com um polar, apolar com apolar, ai néo seria esse caso.
E- Por que que polar com polar? Por que tem que haver uma relagdo entre um e outro? Tem
que ser polar com polar, apolar com apolar. |5 que tent a haver isso? Ista entendendo?
Fadbio- Sim, sim. Polar com polar..bom...acho. que teria que scr polar com polar porque
quando é polar as for¢as entre as moléculas ndo seriam nulas, né? Haveria uma for¢a, para
compensar isso teria que ser, acho que, uma outra polar também. No caso de uma apolar,
ndo haveria assim...na resultanie final, ndo haveria eh.. for¢as de ligagdo entre elas e teria

que ser, acho que uma apolar também, se fosse polar.. Acho que é isso.

Mesmo valendo-se da polaridade ou ndo das substancias como condigio para a
dissolugdo, o aluno nfio tinha clareza da interagfio sal-dgua , da importincia da agua nessa

interacio e da existéncia de cargas elétricas que geram a atragio entre as particulas,



E- Bem, vocé diz que o cloreto de sédio se separa. 5 a dgua? Que papel ela tem ai?

Fébio- O papel que ela exerceria nessa quebra, né? lu acho que todo o processo deve ser
POF causa que a c'}gua,.achu neé? deveria ser wn composto de bastante forca, né? Na hora que
vocé joga essa substdncia, acho que deveria haver uma quebra porque...acho que porque a
dgua & um composto com bastante forga, né? que ela & meio polar mesmo, a dgna, ¢ Jogando
o NaCl que é o sal, acho que haveria a quebra que seria um composto mais fraco.

E- Mais fraco?

Fdbio- . Acho que sim...

E- Bom, vamos escrever agui Na ' Cl, ndo vamos desenhar todo o reticulo. Como serd que a
dgua vem aqui ¢ faz essa quebra? Como serd que aconfece isso?

Fidbio- Ah! Eu acho que entre o Na e o Cltem uma ligagdo ¢ a dgua.. hum..acho que s 0
fato da dgua esiar ali presente seria o suficiente, bastasse para guebrar essa ligacdo do

NaCl. Uma proximidade eu acho assim..

Este aluno declarou ter dificuldades para desenhar, da mesma forma que no teste 2 ele

escreveu "Nédo sei’ nos espagos dados para tal.

E- I'...Ai novamente vocé ndo fez o desenho.
Fabio- Ah, é!
E- I dificil desenhar...

Fdbio- Ah, sim, igual eu disse na outra vez, tenho uma nogdo mas néo tenho esquemalizado.

A aluna Marisa nio conseguiu explicar com mais detalhes o que escreveu no teste 2,
ou seja que "o sal se dissolven e seus fons se espatharam pela dagua, ocorren a dissociagdo da
molécula apenas” Explicou que "o sal s¢ encaixava nos espagos vazios da agua”, € que esse
encaixe era devido a que "wdo acontecia uma combinagdo entre os dlonos, era s¢ umd

Solugdo, uma mistura”.
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E- Acontece alguma coisa com a dgua? Os componentes inicigis sdo quais? Sal ¢ dgua. Se
eu dissolvo sal na dgua, acontece alguma coisa com o sal, acontece alguma coisa com a
dgua?

Marisa- Acho que ndo. O sal 56 se dissolven, mas ndo...mas acho que ndo teve ligagao.. sci
la! Mas ele tem ligagdo idnica...ndio sei... Ah! acho que ndo.

E- Imagine em termos de particulas, porque bom...a olho nu a gente vé a dgua, o sal,
dissolve e pronto. Mas pensa na molécula, pensa na particula de sal...Vocé quer desenhar?
Marisa- Ndo. Ndo sei o que vou desenhar.,

E- Por exemplo:(a entrevistadora desenha). O reticulo cristaling do cloreto de sodio, tem uma
Jorma cubica, ndo é?

Marisa- Uhm.

E- .. Entdo vocé fem os fons positivos e lem os negativos em tormo deles, néio 67...4 molécula
de agua, ela é polar, ndo é? Néo é polar? Vocé lembra?

Marisa- U

E- Fnido, serd que ha alguma relacdo entre a estrutura da moléenla de dgna, que ¢ polar (a
entrevistadora desenha a moléeula de dgua), aqui estd o polo positivo, aqui o negativo. Serd
que tem alguma coisa a haver isso? Ou vocé acha que néio? Porque dissolver, se dissolve,
mas imaginando as particulas, que vocé acha, tem ou néo tem al guma relagdo?

Marisa- (Siléncio). Ah! Elas véo...nio, porque ¢las vio...os ions véo soltar, neé?

E- Vio.

Marisa- Ai.. (Siléncio) Ah! néo sei.

E-Vocé ndo estd conseguindo explicar, ou vocé ndo tem idéia de como acontece?

Marisa- Ah...sei ld!

E- Bom, vocé ndo fez nenhum desenho.

Marisa- I'ntdo, porgue néo entendi direito.

- Mas agora vacd estd entendendo o que eu quero dizer?
&
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Marisa- Mais ow menos...
E- Mais ou menos. O que ¢é que vocé ndo eniende?

Marisa- Ah! Ndo sei o que vai acomtecer... Néo sei...composto ionico...

V.I1L2. CONCEPCOES DOS ALUNOS SOBRE A NATUREZA DO FENOMENO
DA DISSOLUCAO DO SAL EM AGUA

A pergunta sobre se o fendmeno da dissolugéio - inicialmente do sal e, posteriormente,
do agucar - era um processo fisico, quimico ou ambos foi incluida no teste 2 como, também,
discutida nas entrevistas. Ndo por se considera-la fundamental no ensino de Solugdes, visto
que a dissolugdo € um processo fisico-quimico complexo e uma classificagdo daquele tipo ndo
contribuiria para a melhor compreensio deste fendmeno. Ao contrario, limitaria uma visio
mais completa. Dito com outras palavras, para se compreender a dissolugdo ndo é necessario
classifica-la. A pergunta foi incluida principalmente para verificar os critérios que os alunos
t€m para classificar os fenémenos.

A discussdo historica havida em torno deste fendmeno foi uma discussdo tedrica. Foi
um exemplo de como, no estudo do objeto de conhecimento onde se parte do concreto dado e
se chega ao concreto através do abstrato, ¢ possivel dar explicagdes diferentes desse objeto
dependendo da diregdo que se tenha dado ao processo de analise. A teoria fisica das Solugdes
explicou alguns fatos, mas ndo todos, a teoria quimica explicou outros. Mas ambos os casos

sdo Gtimos exemplos da relagdo das dimensdes empirica e tedrica do conhecimento.

Hemerson:
E- E um fendmeno fisico, vocé disse.
Hemerson- I, porque cle ¢ reversivel, né? Uma vez que vocé pode separar a dgua do sal.

E- Ahd. Para ser um fendmeno gquimico feria que haver o que?
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Hemerson- Ah! Eu acho que teria que haver..modificar bastanie o sal...se dissolvesse em
alguma cotsa que réo fosse dgua...Acho que haveria uma nidanga bem grande no cloreio de

s6dio para ndo ser mais reversivel...

Fibia:

E- Bom, ai vocé disse que o fenomeno ¢ fisico e quimico "pelo falo de que nesse fendmeno
OCOFFC uMA mistura, um processo no qual as substdncias se unem para formar outra, mas
esse fendmeno é reversivel, exemplo: o sal de cozinha & exiraido da dgua do mar". QJuem se
uniu parda formar o que?

Fabia- Lh...cu acko que ai ndo formou uma outra substdncia, continua sendo a mesma, que
nem o sal, NaCl e a dgua, elas se univam, mas de uma certa forma eu ndo sei se elas criaram,
eu acho que criaram uma outra, que aquilo ld ndo é um sal, mas também néo ¢ agua, os dois
se misturaram... Agora, talvez fosse uma 30, como as duas sdo sal ¢ dgua, ouw dgua com
agticar, continua sendo as mesmas...ou uma mistura das duas...

E- I:nigo vocé ndo sabe...ndo tem...

Fabia- ... cerieza...

E- .. .se formou ou ndo uma nova substancia.

Fabia- Ndo...eu desconfio que sim...porque cla ndo...é a mesma substdncia, a agua com sal
ndo é o mesmo que o sal, ndo é a mesma que a dgua, ¢ a unido das duas...

E- Intdo ¢ por isso que o fendmeno é quiniico?

Fidbia- Aha!

E- Por outro lado, vocé diz "o sal é extraido da dgua do mar”,

dbia- L. Por isso ele também ¢é fisico.



Observa-se que na divida sobre se sc teria formado ou nao uma nova substdncia, a
aluna ndio evocou a constdncia das propriedades fisicas, através das quais define~-se uma
substancia.

A afirmagiio, pela aluna, de que o fendmeno era fisico, se¢ apoiava no fato de que "o sal
era extraido da dgua do mar”. Acreditando ndo haver reversdo no caso do agucar, a aluna

dizia que era quimico.

O aluno Leandro mudou a idéia manifestada no teste 2 sobre a natureza do fendmeno

110 transcorrer da entrevista, mas mostrou-se confuso ao tentar dar uma outra explicagdo:

E- Vocé diz que o fenomeno ¢ fisico e quimico. Quimico porque ocorre a quebra da ligacdo...
Leandro- 5. Ai essa iltima...

E- ...¢ fisico porque de silido, o NaCl passou a liquido. O que vocé poderia me dizer dessa
resposita? (*)

Leandro- (Siléncio). I s6 quimico,

E- I 86 quimico. Por qué?

Leandro- Porque ocorreu a quebra das ligagdes. k fisico...ndo, porquc eles continuam.. voce
vé que as particulas estavam agrupadas...sé que depois que reagiv com a dgua, cada
particula tem em volta, envolia por dgua...ndo, acho que ndo consegui passar bem minha
idéia. (Siléncio). Ah! é s¢ quimico.

E- E $6 quimico?

Leandro- Agora acho que sim. (Siléncio). Ndo sei...

E- Para ser fisico teria que ser o que? Aconlecer o que?

Leandro- Mudar de estado. Mudar de estado fisico, sélido, liquido, gasoso...

I interessante observar que num primeiro momento (*) o aluno diz que o NaCl passou

de s6lido a liquido ao se dissolver. Esta idéia, bastante difundida entre os alunos, ¢, inclusive,




entre os professores, ¢ incorreta quimicamente porque a mudanga de estado fisico ¢ uma
caracteristica das substincias ¢ suas misturas. O que acontece com o NaCl ao ser dissolvido
na 4gua ¢ que ele se dissocia em ions e ndo ¢ correto falar em "estado fisico dos ions™: os ions
ndo sio solidos, liquidos ou gasosos. Os ions sdo uma forma de existéncia da matéria para a
qual ndo tem sentido falar em estado fisico. E possivel observar que afirmagdo semelhante ¢
feita por Piaget e Inhelder, no trabalho "O desenvolvimento das quantidades fisicas na
crianga”. Segundo estes autores: "..o caso da dissolu¢do do agicar na dgua constitui uma

mudanca_de_estado_da_matéria (sublinbado nosso) e, portanio, uma transformag¢do muiio

mais profunda.” (Piaget e Inhelder, 1973, p.109).

Quando o aluno diz que a mudanga de estado ¢ um fendmeno fisico, ele esta correto,
mas as mudangas de estado fisico sdo a manifestagdo macroscopica do fendmeno. Como foi
discutido na analise do teste 2, a interpretagio microscopica de um fendmeno, seja ele fisico
ou quimico, demanda a explicagio do que acontece com as particulas microscoOpicas (atomos,
ions, moléculas) e, aqui novammente, observa-se a é&nfase que o ensino da ao aspecto
macroscopico dos fendmenos e suas manifestagdes sem, no entanto, procurar interpreta-los,

A idéia de que a formagdo de fons numa Solugdo ¢ uma mudanga de estado fisico

também sc observa no discurso da aluna Glaucia:

E- Vocé diz que o "fendmeno é fisico porque néo houve perda de material, ndo se formou
wma nova subsidncia com novas propriedades e é possivel reverier o processao evaporando a
dgua, e assim leremos novamente as duas substdncias”. Vocé continua pensando que o
Jendmeno é fisico?

Glducia- Continuo.

E- Para ser quimico o que deveria ter acontecido?

Glducia- Porgue ai eu disse que ele ¢ fisico porque s¢ ey retirasse as moléculas de dgua que
estdo impedindo essa ligagdo, a ligacdo vai ocorrer novamente ¢ a subsidncia vai ser a

mesma de novo, entdo a unica coisa que aconteceu foi uma mudanga no estado fisico dela.



Llas se separaram, mas isso pode vollar a acontecer. Se fosse quimico, ndo seria s6 uma
questdo de ndo poder ela se unir. Seria porque aconteceun...q substincia mudou. Mudou,

entdo ndo poderia mais reverier esse processo.

As alunas Raqguel ¢ Fabiana tasbém disseram que a dissolugdo do sal em dgua é um

fendmeno fisico porque € possivel separar os componentes.

Quanto ao aluno Hercalano, ¢le se retratou do que tinha dito no teste 2 a respeito da
natureza do fendmeno e, mesmo semn falar em particulas ao diferenciar um fendmeno fisico de
um fendmeno quimico, ndo se reportou a reversibilidade do fendmeno mas 4 formagio ou ndo

dc uma nova substancia.

E- I todo esse fendmeno ai, ele é fisico e quinico, vocé disse...

Herculano- Eu disse que era os dois.

E- [ Os dois.

Herculano- Mas agora eu digo que é quimico, porque mudaram as substincias né? O sodio
mais ¢ o cloro menos, ¢ diferente do sal, cloreto de sidio. Eu disse que era os dois
mas...agora, peasando um pouco mais eu acho que o fendmeno é quimico.

E- I o que seria um fendmeno fisico?

Herculano- la mudar 56 a caracteristica, uma propriedade do sal, ele ia continuar sendo sal,
quer dizer ia mudar s6 uma propriedade, ele é sélido, ia se tornar liguido, alguma coisa
assim.(...)

- Como vocé define fendmeno quinico?

Hercudano- Quando ocorre mudanga da substincia,

E- I\ Mas tém mudangas ¢ mudangas né?
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Herculano- Uma mudanga...como é que eu vou dizer...num fendmeno fisico ia haver uma
mudanga, s6 que a substdncia continua sendo a mesma, s6 que no fendmeno quimico ndo, ja

¢ outra substdncia que vai se formar.

O aluno Fébio concluiu que havendo quebra da ligagiio com formagiio de ions o fendmeno

¢ quimico,

A idéia de que a mudanga ocorrida no fendmeno quimico era diferente, também foi

evidenciada pela aluna Marisa:

E- Vocé diz que o fendmeno é fisico e que ndo pode ser quimico pois ndo houve mudanga na
composicdo quimica das substdncias, o sal apenas dissolveu.

Marisa- . Porque eu acho que niio houve.

E- Ahd. I para ser quimico, como seria?

Marisa- Teria que haver mudanca. Ah! que eu coloquei que nio houve mudanga né? Fu pio
ia colocar que era quimico.

£- Claro, bum, o fenomeno fisico...Por que vocé utiliza a palavra mudanga, o fendmeno fisico
nao ¢ uma mudanga?

Marisa- Ndo, mas na composicdo quimica, porque quando ha mudanga na composicéo
quimica...porque s6 muda o fisico...sei ld, eu achei que ela dissolveu assim, entéio Joi fisico.

Fu achei isso.

O critério que a maiotia dos alunos wtilizuu para classificar um fendmeno em fisico ou
quimico foi o da sua reversibilidade. Fm suas palavras: "se ¢ possivel recuperar o sal, o
Jenomeno é fisico®, ou entiio, "ndo contiego nenhum método para separar o agucar da dgua,
enldo o fendmeno ¢ quimico”. Mesmo assir, no transcorrer dag entrevistas, ¢ valendo-se das

pistas dadas pelo entrevistador, alguns alunos mostraram-se duvidosos das suas proprias




idéias e tentaram dar uma explicagio microscopica do fendmeno. Observa-se que os alunos
lidam com muitos conceitos, mas tém dificuldades de organizi-tos num sistema de 1déias que

exphique adequadariente os fendmenos.

V-1il.3 CONCEPCOES DOS ALUNOS SOBRE A DISSOLUCAO DO ACUCAREM
AGUA

Em geral ,o0s alunos, tanto no teste 2 como nas entrevistas, mostraram mais dificuldades em
explicar o fendmeno da dissolugio do agicar na agua. Os alunos tinham idéias sobre
dissolugdo do sal, mas ndo acontecen o mesmo com a dissolugio do agucar. Talvez, devido ao
fato - como ja foi observado na andlise do teste 2 - de que a dissociagdo do sal em ions seja
um exemplo utilizado com muita frequéncia em sala de aula. Isto levou os alunos, na
tentativa de explicar a dissclugio do aglcar, a realizarem difercntes especulagdes, mais ou
menos acertadas de acordo com o dominio que cada um tinha dos pré-requisitos. Neste caso,
fundamentalmente, sobre ligagdes quimicas,

Por outro lado, apesar de terem sido apresentados aos alunos, como foi feito no teste 2 e
nas entrevistas, 0s conceitos necessarios para o estabelecimento de relagdes que poderiam
ajuda-los na compreensdo ¢ explicagdo tanto da dissolugfio do sal como do aghcar na agua,
eles tiveram dificuldades em estabelecer essas relagdes ¢ fazer generalizagdes. Assim, quando
Ihes foi dito que, da mesma forma que o agicar, o HCI também tinha ligagdes covalentes, cles
explicavam a ioniza¢do do HCI com aparente facilidade, mas de uma forma "mecénica”, ou
seja completavam a equagdo HCl + HpO ---> H3O0m + CI- (também utilizada com muita
frequéncia em sala de aula) mas, ndio explicavam - salvo algumas cxcegdes - como ¢ porqué
acontecia 1850,

Da mesma forma que ocorreram muitas respostas "em branco™ ou do tipo "nédo sei” no teste
2 para explicar a dissolugdo do agicar, nas entrevistas estas dificuldades aparcceram e foram

manisfestadas pelos alunos.
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Como explicar esta "distancia” na compreensido de duas situagdes tio igualmente
cotidianas para a vida das pessoas? Tudo indica que para se achar uma resposta, deve-se se
reportar ao ensino. Os dados de aprendizagem mostram que os alunos aprenderam o que lhes
foi ensinado em sala de aula. Eles conseguiam explicar, com diferentes niveis de adequagdo, o
que acontecia com 0 sal na dgua porque isso foi ensinado em sala de aula. Nio sucedeu o
mesmo para com o agucar. Os alunos tiveram dificuldades na explicagiio microscopica, tanto
de um fendmeno como do outro, porque o processo da dissolugio ndo foi tratado
microscopicamente: ndo foi ensinada a interagdo entre as particulas dos componentes de uma
Solugio. Se o ensino de Solugbes priorizou o aspecto quantitativo, ndo cra de s¢ esperar que
os alunos entendessem por exemplo, "qual € o papel da agua na dissolugéio”.

Seguem exemplos das entrevistas sobre a dissolugdo do agacar na dgua com alguns

comentarios:

Q aluno Hemerson disse ndo ter visto diferenga enire dissolver sal e aglicar na agua
"norque os dois se dissolvem na dgua...”. O entrevistador lembrou-lhe sobre o cardter idnico
das ligacdes no NaCl e covalente das ligagdes que formam a molécula de agitcar, e perguntou
se isso fazia alguma diferenga. Num primciro momento, o aluno disse ndo entender, e depois
de pensar, disse que achava que "devido ao fato dele (v agucar) ser polar, ele se dissolvia na
agua porque a molécula de dgua era polar...". Neste caso, mesmo o aluno tendo lembrado o
carater covalente dos dois compostos como um fator que contribuia para a mteragio entre ¢les
favorecendo a dissolugdo do agiicar na dgua, cle ndo demonstrou ter tido wma compreensido da
interagdo entre os componentes de uma Soluydo. Pareceu apenas‘ repetir uma frase dita
frequentemente em sala de aula de que "polar dissolve polar”,

A aluna Fdbia confirmou as duvidas que teve no teste 2 ¢ declarou ndo saber como e por
qué o aglicar se dissolvia na dgua, insistindo no tamanhe "ideal” das particulas ¢omo condigiio

para a dissolugdo.
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O aluno Leandro tinha respondido "Nio sei” no teste 2 & pe.rguﬁta sobre a interagio enitre
agua e agucar. Entretanto, no transcorrer da entrevista tentou estabelecer relagdes entre o
carater covalente dos dois compostos e, mesmo sem chegar a conclusies adequadas, tentou
explicar o fendmeno declarando, ainda, que "nunca® Gnha pensado nisso. £ interessante
observar que o cardter das entrevistas, ou s¢ja, o fato do entrevistador fornccer "pistas” aos
alunos despertou neles consciéncia ¢ 0s conduziu a utilizarem o conhecimento adquinido,

tentando reconstrui-lo,

E- QO sal se dissolve, o acticar também...

Leandro- Dissolve. Q sal se quebra e o aciicar néio.

E- Nao.

Leandro- Porque...deixe eu ver... (Siléncio prolongado)

E-Vocé jd tinha pensado nisso?

Leandro- (Sinal negativo)

E- I dificil inzagmér isso que acontece fodos os dias, mas em termos de particulas, de
moléculas...

Leandro- Ndo é que sefa dificil imaginar, eu s6 estou precisando de um comego, umas idéias
do que acontece com a molécula, depois imaginar é ficil, vai continuagdo,

E- Ahd. A moléculu de agiicar, tem varios dlomos, é grandinha..,

Leandro- Ahd.

E- ..¢ ha ligagbes covalentes polares. A de dgua é uma molécula menor, também com
ligacdes covalentes polares.

Leandro- Menor.,

£~ Menor. Iintdo se isso te¢ ajuda a imaginar...sio duas moléculas com ligagdes covalentes
polares.

Leandro- (Siléncio). Bom, agora...ou elas se ligam ou o agticar...vai acontecer com o aguca,”

o que ey falei que tinha acontecido com o sal, o agiicar fica rodeado apenas pela dgua.



£ A,

Leandro- Os dois tém ligagies covalentes?

E- No caso de agticar ¢ dgua sim,

Leandro- Eles se ligam.

E- Se ligam ¢ formam o que? Acontece o que?...Se ligam ¢ formam alguma coisa?

Leandro- Se ligam e.. formam uma Solugdo...(...)
A aluna Glaucia disse, inicialmente, ter ddvidas sobre como o aglicar se dissolve na dgua:

E- Vocé diz que o agiicar se torna invisivel, que foi dissolvido ¢ ndo ¢ mais a mesma
substdncia.

Glducia- Essa dai eu ndo...Porque o sal eu sabia que obteria ions, esse dai eu nio tinha
muita idéia do que ia acontecer, mas cu achei que cle ndo se dissociaria, um dos
compuonentes se combinaria com a dgua formando outra coisa.

E- Entdo vocé acha que ha uma reagdo quimica?

Glducia- Acho que sim.

E- Entdo, deixa eu conferiv suas idéias. Dissolve sal na dgua, néo tem uma nova subsidancia,
dissolve agiicar na dgua, tem wma nova subsidincia?

Clawcia- Al eu fice meio na duvida nessa parte, Iiu ndo tenho certeza,

E- Vocé ja pensou nissa, ja escuton, ja te falaram sobre isso?

Glducia- Néo. Do sal sim, quando se estuda ionizagdo, obtengdo de lons, mas do agicar néo.

A aluna Raquel insistiu, como tinha feito no caso do sal, que o tamanho das particulas era

fundamental na dissolugdo do agucar;

E- Voce pensa que hd uma diferenca entre dissolver agiicar na dgua e sal na dagua?

Raquel- Ah! Por causa do tamanho das particulas, né?
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E- Vocé acha que o tamanho das particulas é importante? .. L 56 o tamanho tent a haver
nessa interagdo? 8o o tamanho tem a haver para que encaixe ha oulra ou ndo? Serd que ndo
fem alguma outra coisa?

Raquel- E'u acho que tem...(Siléncio) Ah...sem ser o tamanho da molécula, a estrutura em que
elas estdo, as quais estdo mais faceis de ser, entre aspas, "perdidos” né? doados pro "nada”.
Entdo, tem a particula, tem o "nada”, entdo, gqual dos elementos que esta pode ser mais

Jacilmente liberado pra aguele lugar que td, o vacuo que esta la...

A aluna Fabiana teve dificuldades para explicar a dissolugfio do agicar ¢ mostrou,

também como no caso do sal, idéias muito confusas:

E- Como vocé imagina esse outro caso, de agiicar e dgua, que acontece, como dissolve?
Porque eu pergunto se os componenles iniciais sofreram alguma mudan¢a e vocé diz que
"ndo’.

Fabiana- Ah. £, ai eu quis dizer que as particulas do agiicar, elas dissolvem ¢ ficam
dispersas na dgua, né? Porque elas ndo sofrem dissociagdo, né? Deixa eu ver. Aqui no caso é
uma molécula, as particulas de a¢ticar também sdo pequenas, entiio elas vio ficar.. vocé vai
colocar a quantidade certa para dissolver, cla vai ficar, ndo vai se misturar entende, cla vai
Sicar no estado dela, cada particula de agiicar.

- Sim, mas quando a gente dissolve agucar na dagua, mexe bem com a colher, a gente ndo vé
mais o agucar.

Fabiana- L.

E- Enido dissolve.

Fabiana- Ah! Dissolve. Ail...Seria uma...ndo, espera ai, ah, cu ndo sei aqui. Porque aqui ndo
vai ocorrer nada, nem dissociagdo, nada, porque ndo é fon, nada, né? I; uma molécula, Mas

eu ndo fago idéia assim, sabe? Nunca parei para pensar eniende, como é que dissolve
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mesmo. A gente sabe que ele continua no estado dele mas a gente ndo sabe por que ele some,
néz(..)

E- Considerando como é a estrutura das particulas, considerando que o sal é idnico, que o
agucar ¢ molecular...

Fabiana- I Aqui, numa forma bem grotesca assim, a gente vé que o sal, ecorre por
dissociagdo, e o agticar, acho que ndo muda a estrutura, ela fica, a particula fica...

E- Fica a molécula inteira separada das outras, seria?

Fabiana- I:! Eu acho assim, né? As de dgua e as de agiicar.

E- Aha.

Fabiana- Fu imagino assim, né? Agora porque..., porque eu acho que muda o ifamanho

delas... Elas diminuem de tamanho?

ste ultimo trecho mostra o que ja foi observado por véarios autores, entre eles Driver
(1985) e Andersson (1986}, que, mesmo falando em particulas, os alunos transferem as

mudangas que ocorrem no nivel macroscopico para o molecular,

Da mesma forma que no caso do sal, o aluno Herculano valeu-se da polaridade das

moléculas para tentar explicar a interag@o entre agicar ¢ agua:

E- Vocé acha que ha uma diferenga entre o processo da dissolugdo de acucar e do sal? Ha
alguma diferenga nesses dois processos?

Herculano- Quando dissolvo sal na dgua, eh..bom, se formam dois ions, sodio ¢ cloro.
Agora o agucar, ele, dentro da molécula ja tem a polaridade, por exemplo, os polos e al que
vai haver a dissociagdo, pelos polos da agua.

E- Ndo. No caso do agicar ndo ha dissociagdo,

Herculano- Ndo? Dissociagdo néio...




O aluno Fabio admite uma diferenga entre a dissolugo do sal ¢ do aglicar na dgua:

E- Vocé diz que a dgua inferage com o agticar, fazendo com que cada molécula de agiicar
Jigue "cercada” pela dgua. I'ntdo imagine: sal em dgua, agnicar em dgua. O sal se dissolve, o
acticar fambém. Ha uma diferenca entre wm processo ¢ oulro?

Fiabio- I. Acho que a diferenga bdsica é na quebra da ligagao do NaCl, houve uma quebra ¢
no aguear ado. |

E- Ahd, Al vocé fez um desenho, até bem caprichadinho.

Descnho feito por Fabio:

( \,ﬁyﬁc’lﬁ)

Ly LU

(rol)

Fabio- Ai esse desenho acho que & mais simples, né? Al é jacil imaginar as moléculas de

acticar, né? e as de dgua e volta, né? Al acho que esse al nédo tem dificuldade,

A aluna Muarisa tinha declarado perceber dilerengas entre a dissolugiio do sal ¢ do agtcar
na agua. Bntretanto, o seguinte trecho da sua entrevista demonstra o cardier especulativo das

suas aftrmagdes:
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E- Acabamos de falar do sal na dgua. E se cu colocasse aguicar na agua? Pergunto a mesma
coisa: "Houve mudanca?” Vocé diz que sim devido ao fato de que o agticar é um conposto
molecular. No caso do cloreto de sodio...

Marisa- Ah! Eu disse que ndo...

E- "Nao". E aqui vocé diz que "sim". Entdo eu queria ver como é que vocé enlende  a
diferenga entre dissolver sal em dgua e...

Marisa- Ah! Porque eu pensci que devia ser diferente, sei la. Porque agui ¢ molecular, ai eu
pensei: "Ah! estd fazendo a mesma pergunta, né? Entdo deve ser diferente”.

E- Ah! Certo! (Risos). Ta. E aqui, no lugar em que pergunta sobre a interagdo, vocé diz:"Nao
sei”.

Marisa- Porgue eu ndo sei. Achei que devia ser diferente, se é nolecular e o outro ionico, sci
[G! Mas eu néo sei como pode ser.

E- Vocé ja pensou nessas coisas?

Mart'sa; Ndo. Deve ser diferente, né?

E- Vocés ja estudaram no primeiro ano esirutura atomica, ligagoes quimicas, fungoes
quimicas. F; vocé na hora niio pensou que esses conhecimentos anieriores poderiam le servir
para explicar isso?

Marisa- Nio.(..)

E- Entdo, aqui tem sal ¢ aqui tem dgua, o sal ¢ ionico e o dgua ¢ polar, o agticar ¢ polar ¢ a
agua é polar. Isso le diz alguma coisa ou néo?

Marisa- Polar é solivel em polar, agora ionico...

E- IF por que sera que polar é soluvel em polar?

Marisa- Ndo sei falar, ndo sei, ndo lembro mais.

A respeito da dissolugdo do agiicar na agua parcce que ficou evidente a inconsistéucia das

afirmagdes dos alunos ¢ o caréter especulativo das suas idésas chegando a admitir que nunca




tinham pensado nisso. Isto, por sua vez, parece ser demonstrativo de que conceitos anteriores

nio foram sistematizados.

V-1il.4 CONCEPCOES BDOS ALUNOS SOBRE A NATUREZA DO FENOMENQ
DA DISSOLUCAO DO ACUCAR EM AGUA

Da mesma forma que aconteccu na explicagdo do processo da dissolugiio do sal em agua,
os alunos mostraram dificuldades em explicar a natureza do fendémeno. Alguns responderam
que nio sabiam, que nunca tinham pensado nisso , que tinham esquectdo, ou entdo, que, como
ndo sabiam o que acontccia com o aglicar na dgua, ndo saberiam dizer sobre a natureza do
fendmeno. Contudo, muitos alunos responderam a estas perguntas argumentando, da mesma
forma que tinham feito no caso do sal, que o fendmeno seria fisico se fosse reversivel ¢
quimico se ndo.

Os alunos Herculano ¢ Féabia sdo representativos da idéia de que se o fendmeno ¢

reversivel, se é possivel separar os componentes, cle ¢ fisico, caso contrario € quimico:

Herculano:

Herculano- Bom, eu acho que o fendmeno é fisico (no caso do sal), como e acabei de dizer,
era reversivel, né?

E- Ahd.

Herculano- E 16 no caso do sal e da dgua wma simples destilagdo separaria os dois
componentes né? Entéio en acho que...e no quimico ndo dd para voltar, na maioria das vezes
ndo da pra voltar né? Entdo, mas eu néo conhego nenhuma, nenhum procedimento que possa

separar a agua do agticar.

164
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Fabia:

E- (...) Vocé diz que é quinico. Porque existe uma mistura onde duas substdancias ddo origem
a uma terceira.f(...)

Fabia- S50 que ndo acho que, ndo ha inversdo, pelo menos cu nunca ouvi falar de como
extrair o agucar da dgua.

E- Ahd. Como vocé diferenciaria o fendmeno fisico do quimico?

Fiibia- Fisico eu creio que é lodo aquele fenénieno que é reversivel, pode voltar a ser o que

ele era antes. ..

Os alunos Leandro ¢ Glaucia também disseram que o fendmeno era quimico mas
mostram-se duvidosos e copitaram a formagdio de uma ligagdo quimica entre o agucar ¢ a

agua.

Leandro:

E- Entdo vamos lembrar. No comego vocé disse que "Solugdes eram misturas” e se vocé diz
que se ligam, aqui o fenémeno seria...

Leandro- QQuimico.

E- ...quimico.

Leandro- Claro.

L= Entago como é que fica isso? Como vocé amarra as pontas desse quebra-cabeca?
Leandro- Bom. Néo é fisico. I quimico. Bom, é um fendmeno quimico. Agora tem que ver se
é fisico também...se muda de estado o agticar...Continua...de solido para...l! um Jenémeno

quimico. Iiu acho.

Glaucia:
E- Bom, agora vem oulro exemplo que era exatamente...

Glaucia- Esse dai eu...




E- Ahd. Do agticar, Vocé diz que "0 agticar se torna invisivel".(...) ¢ "0 agucar foi disselvido
e ndo ¢ mais a mesma substdncia”. Quem ndo & mais a mesma substdancia?

Gliucia- Essa dai eu ndo...Porque o sal eu sabia que obteria ions, esse dai eu ndo tinha
muita idéia do que ia acontecer, mas cu achei que ele ndo se dissociaria, um dos
componentes se combinaria com a a agua formando outra coisd...

E- Entdo vocé acha que ha uma reagdo quimica?

Glducia- Acho que sim.

E- (..) Enido deixa eu conferir suas idéias. Dissolve sal na dgua, ndo lem wma nova
substdncia, dissolve agticar na dgua, tem uma nova substdncia?

Glaucia- Ah...eu fico meio na divida nessa parte. Eu ndo tenho certeza.

O aluno Fabio conclui que o fendmeno ¢ fisico porque nio hi mudangas nos componentes:
E- Aha, Iintio por isso que vocé diz que o fendmena ¢ fisico?
Fiabio- Sim, porque o agticar continua do mesmo jeito que ele era, continua sendo agticar ¢ a

agua continua sendo a dgua, ndo nudou em nada.
V.1iL5 CONCEPCOES DOS ALUNOS SOBRE A MISTURA DE AGUA E ALCOOL

Com a iniengdio de tratar o fendmeno que ocorre na dissolugio de duas substancias Hquidas
foi discutida com os alunos a contragio do volume final de uma mistura de agua e alcool. A
pergunta sobre este fato foi incluida tanto no teste 2 como na entrevista. Com trCs dos
entrevistados, Leandro, Glaucia ¢ Raquel, foi realizada, durante as entrevistas, uma
demontragdo pratica juntande-se em uma proveta de 100 ml o conteddo de duas outrés de 50
ml, uma contendo dgua ¢ a outra alcool, verificando-se que a solugdo final tinha
aproximadamente 97 ml. E nccessario mencionar que, apOs estas rés cntrevistas, o professor

explicou em sala de aula a contragdo de volume que acontecia em alguns casos na formagéo
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de uma Solugio. Isto quer dizer que os alunos Fabiana, Herculano, ¥Fibio ¢ Marisa foram
entrevistados apés as explicagdes do professor em sala de aula.

As respostas dadas pelos alunos puderam ser divididas em trés grupos: os alunos que
pensavam que ndo havendo precipitado, ndo havia mudanga de volume; o0s que consideravam
que a dgua "conseguia” dissolver 50 um pouco do alcool; e os que explicavam o fendémeno da
contragio pela existéncia de espagos vazios que permitiam a penetragdo de uma substincia na

oufra.

O que o aluno Hemerson respondeu € um exemplo do primeiro grupo:
E- Bom, entéio a pergunta: "Como vocé explicaria esse futo?" Vocé diz: "I que as moléculas
ou fons desses solutos, no caso o dlcool, o sal, ficam dispersos na dagua, ndo alierando o
volume de forma alguma porgue esses lons ficam se mobilizando nesse meio”
Hemerson- Exalamente.
E- Agora, 0 movimento desses {ons explica que o volume ndo mude?
Hemerson- (Siléncio). Bom, eu acho que sim.
E- E? Como?
Hemerson- Bom, se eles ficam se movimentando 1, no meio...como ¢ que eu posso dizer...cu
acho gque eles ndo vdo alterar o volume. lLles vdo ficar se movimentando. Porque
se.. formasse precipitado, af sim cu acho que mudaria o volume,
E- I porqué?
Hemerson- Porgue ia formar duas fases. A fase do precipitado e a fase do sobrenadante, né?
- Sim.
Hemerson- S que ai, no caso, ndo forma precipitado, os jons ficam se mobilizando né meio.
Entdo eu acho que se formasse precipitado, ai sim, acho que haveria alguma alieragdo de

volumie,

As idéias do aluno Leandro, por sua vez, representam as do segundo grupo:
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E- Agora...para te ajudar...vanos pensar em termos de particulas, da molécula de dlcool, da
molécula de dgua.

Leandro- As particulas...do dlcool...elas... A dgua consegue dissolver wma quantidade de
alcool, essa quantidade servia 3 mil, que faltam, que tem que dar 100, dew ¥7, seriam 08 3, ¢ 0

que sobrou...
Os alunos Raquel ¢ Fibio foram representativos das idéias do terceiro grupo:

Raquel:

E- O que vocé pensa que vai acontecer? Lu vou juntar 50 ml de alcool com 50 mi de dgua.
Que volume eu obterei?

Raquel- 100 ml.

E- (Depois de misturar as substancias) Cen mililitros?

Raquel- Ndo, acho que um pouco menos...

E-Tem 50 e 30,

Raquel- I'u nunca vi isto acontecer.(..) Ah, cu penso que é o que cu coloquel inesmo, que
mesmo as moléculas - como vocé disse sdo maiores ¢ en pensci que eram menores - ha uma
troca de fons. Entdo os fons que ficam dispersos, eles se encaixam na molécula de dgua.

E- fons de que?

Raquel- Do dlcool! Do dlcool acho, ndo sei. Ah! uns ions ai. Vocé sabe que na ligagao
quimica tem ions, né?

E- 506 se for idnica.

Raquel- Isntdo, mas como que justifica isto aqui?



Fibio:

E- Por exemplo, se vocé tem aqui wma proveta com 50 ml de dlcool ¢ aqui outra com 50 ml
de agua, se eu junto as duas ndo da 100.....D4 97, Por que serd que da 977

Fabio- Bom, ai eu acho que...devido a que alguma molécula, né? Se fosse grande como a do
dalcool, que aqui ¢ uma mistura de dlcool ¢ dgua, as moléculas de dgua acho que de alguma
maneira preencheriam os espagos vazios.

E- I so 1ém espagos vazios no alcool?

Fabio- Ndo. Na dgua acho que...na dgua também, mas no dlcool acho que seriam maiores.
Ndo sel, assim, como definir porque a molécula do dlcool & mais complexa, né? I acho que

de uma maneira ou outra as de dgua véo se encaixar ai no meio.

Um ultimo caso, o da aluna Fabiana, ilustra como a situagdo de ensino, quando
descontextualizada, ndo contribuiu para as articulagGes das idéias dos alunos na tentativa de

apresentar explicagdes para o que era perguntado na entrevista:

E- Pois é. Néo vai ter 100, vai ter menos.
Fabiana- Ah! vai ier menos porque...eu acho que...ai deve ser mesmo do volume da Solugdo,
a professora estava explicando isso um dia ai né? Concentragio né? Tem a haver com a
concentracdo da Solugdo. Porque...parece que...eu acho que a dgua & um pouco mais, menos
densa que o dalcool. Néo tem a haver com isso?
E- (. J)Imagina a molécula de dgua que é polar e a molécula de dlcool que também é polar.
Fabiana- E. Isso. Polar dissolve polar, né?
E- Isso explica que se dissolva um no outro, mas isso ¢ ndo explica que diminua o volume.
Fabiana- ..o volune. I'.

O que se observou nas respostas dadas as indagagdes sobre a Solugido agua-alcool ¢ que 05
alunos mantiveram a mesma linha de raciocinio com o qual tinham explicado a dissolugio do

sal ¢ do agOcar na égua. Mesmo aqueles alunos que foram entrevistados depois que o
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professor explicou alguns casos de contragiio de volume, valeram-se dos mesmos argumentos
utilizados no teste 2 sem se reportarem ao que tinha sido ensinado em sala de aula. Foi como
s¢ 0 que o professor explicou tivesse passado despercebido. A este respetto € necessario
lembrar que, pelos registros das observagdes das aulas do ensino de solugdes, os exemplos
dados pcio professor sobre contragio de volume foram expostos de uma forma discursiva e
um tanto fora de contexto, ja que o grande tema que o professor anunciou que seria ensinado -
¢ ensinou - nessa aula era "Unidades de Concentragio”, comegando a aula com a explicagiio
do que era densidade. Se ainda consideramos que os alunos sabem que "sobre Solugdes ha
que saber resolver exercicios”, que para a prova "vai cair” concentragdes, que "¢ nmportante
saber montar graficos e curvas de solubilidade”, etc. ndo resulta estranho que, uma eventual

explicagdo microscopica ndo adquira grandes significados para eles.
V.IL6 GUTROS CONCEITOS DISCUTIDOS DURANTE AS ENTREVISTAS

O cardter semi-estruturado do roteiro das entrevistas facilitou o aparccimento ¢ a
discussdo de outros conceitos relacionados com Solugdes que, mesmo sem terem sido
considerados centrais, mostraran-se reveladores de problemas no processo de ensino-
aprendizagem que fazem parte do interesse de discussdo deste trabalho.

A explicaglio solicitada aos alunos do que cles entendiam sobre o que cra uma Solugdo
levou-os & utilizagio de dois termos: "mistura” ¢ "homogénea”. A totalidade dos alunos, tanto
no teste Z como nas entrevistas, definiu Solugdo como uma mistura e a absoluta maioria
utilizou também a expressdo mistura homogénea que, por sua vez, provocou a discussdo a
respeito do que significa “fase” e a diferenga entre "mistura homogénea" ¢ "heterogénea”.

A idéia mais comum catee 0s ahmos era a de que "homogéneo era agnilo que ndo tinha
Jase" e de que wma fase era "quando” ndo tinha parede de separagio. Ha varios exemplos nas
enirevistas, como também no teste 2, de como o5 alunos concebiam fases, mas todos eles

mostraram uma vislo macroscopica, visual das mesmas. Ninguém atinou para o fato de que
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essa homogeneidade visual teria algo a haver com a composigio microscopica, Talvez por
isso mostraram dificuldades para dizer em que se parecem ¢, em que se diferenciam, uma
Solugdo de uma substincia. Os alunos pareciam ndo entender quando o entrevistador dizia a
eles que as Solugdes ocupavam uma posicio intermediaria entre as misturas o as substincias
porque, assim como as substincias, sio homogéneas, mas que, quanto a sua COMPOSIGAD,
podem variar em grandes intervalos, Isto niio acontece com as substéncias, cuja composivio é
rigorosamente definida (as Solugdes sdo microscopicamente helerogéneas).

Outros conceitos que se mostraram ndo assimilados adequadamente foram os de
ligagdes quimicas, chegando alguns alunos a declarar que delas ndo se lembravam. Qutros
utilizavam, com aparente facilidade, o conceito de fons, mas sem rclacionar a sua existéneia
com uma ligagdo iénica. Mesmo sendo diversificadas as respostas dos alunos, e mostrando
diferentes niveis de compreensio, as observagdes feitas acima podem ser consideradas como
tendéncias gerais das concepedes dos alunos sobre Solugdcs ¢ sobre os conceitos a elas

relacionados. Islo, por sua vez, mais do que uma cvidéncia de problemas no processo de

aprendizagem, parece ser uma evidéncia de problemas no processo de ensino.

Convém mencionar que a escola onde foram coletados os dados para cste trabatho, ¢
considerada uma das melhores escolas do estado de Sio Paslo, onde se formam téenicos em
virias drcas da Quimica. Estes alunos, posteriormente, trabatham em unportanics cimpresas ¢
obiém, geralmente, bons resultados nos vestibulares. Muitos deles seguem o curso de Quimica
na Universidade (i dos professores entrevistados ¢ ex-aluno desta escola). Além disto, o
corpo de professores ¢ qualificado, muitos deles com mestrado em Quimica, como ¢ o caso do
professor cujas aulas foram observadas. Os laboratorios desta escola possuCI equipamentos
de qualidade, obtidos através de convénios, tamto com empresas sediadas no Brasil como
dirctamente com governos cstrangeiros, principalmente curopeus. Enfim é possivel afinmar
que esta escola sc destaca, em qualidade, da imensa maioria das escolas brasileiras.
Entretanto, foi possivel observar que o ensino, nesta escola tem um carater empirico-utilitario,

que as kicias a respeito de ensino-aprendizagem do prolessor cujas aulas foram observadas




ndo diferem grandemente - as suas aulas mostraram isso - das idéias dos professores
entrevistados, que pertencem a rede piblica de ensino, onde as condigdes de trabalho sio
muito piores. £ possivel se argumentar - como o fez o professor cujas aulas foram observadas
- que um "técnico ndo precisa de muita teoria”, que ¢le "precisa ir para a empresa € saber
trabalhar", mas, wm técnico ndo precisa pensar? Quando se falou repetidas vezes neste
trabatho que é preciso fomentar o pensamento teorico nos alunos foi tendo em mente que
pensar teoricamente significa buscar as causas que origam os fatos, procurar saber por que
cles tém este ou aquele desenvolvimento. Se a escola fomentar o habito de um pensamento
analitico, questionador em torno do conhecimento que ela se propde transmitir e construir, cla
podera contribuir para a formagio de um sujeito questionador ¢ participativo em torno das

outras questdes da sociedade onde ele estd inserido,




CONSIDERACOES FINALS

O conhecimento foi, desde suas origens, ¢ continua sendo, um instrumento de poder.
Nesse contexto a Quimica ¢ hoje, sem divida uma das chamadas "Ciéncias de ponta”. Sendo
assim, rctomando o pressuposto exposto na Introdugio - de que o tratamento do objeto de
conhecimento ¢ importante na situagdo pedapogica - ¢ apéds finalizado o trabalho de pesquisa

e andlise dos dados, ¢ possivel fazer algumas consideragdes:
SOBRE O OBJETO DE CONHECIMENTO

Foi possivel observar que os livios didaticos sdo os grandes organizadores dos
conteados que os professores ensinam aos seus alunos, ¢ que estes conteddos estdo dispostos
de forma compartimentada, o que ndo favorece a sistematizagio dos conceitos quimicos. Nio
se esta aqut estabelecendo uma critica a organizagdo dos temas quimicos; ela ¢, sem duvida,
importante e corresponde a necessidade de toda Ciéncia de organizar o objeto de estudo.
Qualquer proposta alternativa para o ensino de Quimica terd sempre uma certa organizagio,
que podera variar de acordo aos critérios cpistemoldgicos, metodolégicos ¢ pedagogicos de
scus autores. Tampouco se quer negar a necessidade de os professores terem um apoio
didatico. O problema se coloca na forma em que estdo organizados os livros didaticos de
Quimica. Além das constatagbes apontadas por Schnetzler (1980), quals sejam: auséncia de
experimentagdo, auséneia de relagdo do comhecimento quimico com assuntos da vida
cotidiana ¢ &nfase crescente na memorizagio, o que também caracteriza os livros didaticos
brasileiros ¢ uma visdo empiricista-utilitiria da Quimica que permeia 2 organizagio dos
mesinos. Sendo assim, eles pouce contribuem para ajudar os professores na organizagio

adequada de suas aulas como para que os alunos aprendam.



No caso especifico do tema Solugdes, esta visdo leva a priorizar, como fol observado,
0s aspectos macroscopicos e quantitativos das mesmas.

Sem ter a pretengdo de apresentar uma proposta didatica para o ensino de Solugdes,
mas pensando na formagiio do pensamento tedrico dos alunos, € possivel fazer algumas
interrogagoes:

* Se a imensa maioria das Solugdes sdo aquosas, se da interagdo soluto-solvente
dependem muitas das propricdades das Solugdes formadas, como ensinar SolugSes sem um
estudo prévio das propriedades fisicas e quimicas da dgua?

* S¢ o processo da dissolugio ¢ o gerador das Solugdes, se ele acontece ou ndo devido
ao cardter das ligacdes quimicas dos componentes, como compreender este processo sem uma
"retomada” dos modelos de ligagdes quimicas? Diz-se retomada porque, de acordo com a
maioria dos curriculos atuais, Solugdes se ensina no segundo ano do ensino médio, apds
concluido o estudo de estrutura atdmica, ligagbes quimicas, fungdes quimicas, reagOes
quimicas, entre outros. Outra discussio seria o questionamento dos atuais cwrriculos, o que
ndo se pretende aqui.

* Se os conceitos de ligagBes quimicas, assim como os de estrutura atdomica ¢
descontinuidade da matéria, formam parte do nivel tedrico do conhecimento, como ¢ possivel
atingir este nivel de compreensdo com uma visdo empiricista-utilitiria da Quimica? E
importante destacar, mais uma vez, que a importancia do estudo do tema Solugdes nio esta
somente no fato de que, como observado pelo professor P "quando o shampoo estd no fint e
acrescenlamos dgua, estamos formando uma Solugdo”, mas na potencialidade do tema em
termos de contribuigiio para o enriquecimento da estrutura conceitual do aluno,

Ainda sobre o objeto de conhecimento, e tendo em mente a Quimica em geral, uma
questio que deve ser repensada ¢ a préatica nos laboratorios de Quimica das escolas. A pratica
¢ fundamental em Quimica, mas pensar que através da pratica - como alguns professores
observaram - € possivel se chegar & teoria, ¢ wna idéia que niio se sustenta se a discussdo

estiver centrada na relagdo da dimensdo empirico-tedrica no processo de conhecimento. As

BT
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teorias sdo criadas para tentar explicar a realidade, modifica-la ¢ para prever fatos futuros.
Elas sio ateis enquanto cumprirem estes requisitos na busca constante do homem pela
"verdade”. Se assim &, pensar que através de aulas praticas os alunos poderdo chegar sozinhos
a raciocinios tedricos ¢, no minimo, uma ilusdo pedagdgica, fruto, muito provavehnente, de
uma visdo indutivista da aprendizagem.

Da mesma forma, imaginar que priorizando o relacionamento da Quimica com o
cotidiano das pessoas, com aquilo que "faz sentido”, clas estarfio aprendendo Quimica ¢ uma
idéia que representa uma visdo limitada do processo cognitivo e da fungdo da Escola. As
pessoas sempre lidaram, e continuardo a lidar, com o cotidiano sem que isto signifique que
adotaram sempre a atitude de sujeitos arguidores da csséncia dos fenomenos, Cabe a Escola a
tarcfa de promover esta atitude. No caso das Solugdes, por excmplo, como a simples
abservagio do fato tdo cotidiano de dissolver aglicar em dgua pode oferecer informagdes sobre
o complexo processo de interagdo entre as moléeulas de agucar e de agua? As aulas praticas
poderiam, certamente, auxiliar na aprendizagem do Solugdes se elas estivessen organizadas
tendo em mente a promogdo do pensamento tedrico nos alunos, Assim, por exemplo,
experiéncias sobre condutividade elétrica poderiam contribuir para que o aluno percebesse a
existéncia de ions nas Solugdes ¢, o que ¢ fundamental, o movimento desses fons.

Promover o pensamento tedrico nos alunos significa, primeiwramente, adnutir que a
observagiio empirica, os dados fornecidos pelo cotidiano, sdo insuficientes para explicar a
origem dos fatos e, a partir disto, explorar aquelas situagbes praticas que contribuam
significativamente para a compreensio dos fendmenos. A descontinuidade da matéria, por
exemplo, ndc é demonstrada facilmente pela pratica que se realiza nos laboratérios das
escolas. A 1déia mais frequente que emerge da observagdo empirica ¢ a da cm;iiﬁuidada
{Andersson, 1990). Como um aluno pode imaginar sozinho que numa pedra ou num objeto de
vidro ha espagos vazios? Entdo, pretender que o aluno adinita a descontinuide quando esta

habituado a pensar no cotidiano, no cmpirico, ¢ mais uma ilusdo. Ele 56 admitira a
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descontinuidade quando compreender que o concreto dado ¢ a sintese de muilas outras
determinagdes, que o fendmeno mostra a esséncia mas, a0 mesmo tempo, a esconde.

Outra questiio importante € o estudo da historia dos conceitos em sala de aula. Estudar
a historia da Quimica nio significa expor ao aluno uma série de dados cronologicamente
organizados, mas sim demonstrar o vinculo direto da pratica humana com o desenvelvimento
da Ciéncia, o que ajudaria ¢ aluno a compreender, através da historia de cada conceito, a
provisoricdade do conhecimento humano ¢ a desmustificar a atividade cientifica, No caso
especifico de Solugbes, por exemplo, a discussdo histérica acerca da natureza do fendmeno
mostra que os critérios de classificagido dos fendomenos em fisicos ou quimicos se ddo no nivel
teorico de analise dos fatos, como for analisado no Capitulo 1.

Falou-se repetidas vezes ao longo deste trabalho, da importancia da sistematizagio
conceitual como procedimento favorecedor da aprendizagem dos alunos, Nio se trata somente
de levar aos alunos um sistema de idéias ¢ mostrar as relagBes entre uns conceltos € outros.
Isto pouco se diferenciaria do tradicional esquema de transmissdo-recepgio, que considera 0s
alunos como tibula rasa. Reportando-se as palavras do professor P8, trata-se de retomar
conceitos anteriores, voltar a eles num nivel superior. Assim, por exemplo, retomar 0s
conceitos de ligagdes quimicas no momento de ensinar Solugdes, pode significar para o aluno
a compreensdo de que aqueles conceitos aprendidos no primeiro ano do ensino médio, sem
aparente relagfio com o real, (¢ que cle pode provavelmente ter esquecido) siio utilizados para
dar uma explicagiio tedrica a fendmenos tio cotidianos como a formagio de uma Solugdo.
Desta forma, as ligagdes quimicas poderiam passar a "fazer sentido” para o aluno num nivel
reflexivo e, consequentemente, tedrico de pensamento. Este € o significado que atribui-se aqui
a sistematizagio conceitual, ou seja, um processo dindmico de construgdo ¢ rccont‘z'iu;f-‘io do
conhecimento por parte do aluno. A sistematizagiio ndo é um ponto a ser atingido, pois a
forimagio dos conceitos ndo para. Ha um momento em que o aluno atinge um pensamento
hierarquico-logico-verbal, mas ele ndo para neste ponto; pode melhorar ou piorar de acordo

com as experiéneias pedagdgicas oferecidas. Scgundo Vygotsky:
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"Ouando se examing o processo da formagdo de conceilos em toda a sua
coniplexidad@, esie surge como um movimento do pensamento dentro da
pirdmide de conceitos, constantemente oscilando em duas diregies, do
particular para o geral ¢ do geral para o particular.” (sublinhado nosso)
(Vygotsky, 1987, p.70)
Este movimento do pensamento do abstrato para o concreto - ¢ que Vygotsky aponta
como uma tarefa tdo ardua para o jovem como a transi¢dio primitiva do concreto para o
abstrato - ira enriquecer o contetdo do conceite na medida em que este conceito possa ser
aplicado ao campo do real. Sendo assim, o professor terd que ter sempre em mente que o
aprendizado do aluno ¢ parcial, pois aprender o contetdo de wm conceito significa um

movimento do pensamento, um processo no gual o aluvo fard ajustamentos continuamente,

SOBRE OS PROFESSORES

Talvez a parte mais preocupante, em termos das conclusdes, deste trabalho, seja a
relativa aos dados dos professores. Considerando a necessidade de que o cnsino promova,
através da sistematizacdio, o pensamento teorico dos alunos e que os professores sdo sujeitos
fundamentais nesse processo, os dados mostram a grande distdncia existente entre o que aqui

se propde ¢ o ensino desenvolvide pela grande maioria dos professores por nds entrevistados.

.

. possivel se afirmar que a visdo dos professores ¢, em geral, empiricista, no que diz
respeito 4 Quimica, ¢ tradicional, no que tange a pratica pedagogica. Obviamente, urge
realizar uwm trabalho junto aos professores ¢, como ja foi apontado, cabe & Universidade, aos
pesquisadores em Educagfo esta tarefa. Ndo se trata somente de difundir os resultados das
pesquisas em Educagio em Ciéncias, nem de apresentar propostas didaticas alternativas
prontas (Gil Pérez e Carvalho, 1992). A pratica tem demonstrado qﬁe, na maioria das vezes,
os trabalhos de investigag@o ficam restritos ao ambiente académico ¢ que a implementagio de
propostas alternativas por parte de professores que ndo participam da elaboragdo das mesmas

ndo tem correspondido as expectativas, revelando-se as vezes como verdadeiros fracassos. O

relato do professor P35 ¢ um exemplo.
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Pensando num trabalho junto aos professores, ¢ importante ter em conta que estes,
como apontado por Schnetzler (1993), tém dificuldades provindas da sua propria formagio,
Por exemplo, torna-se-lhes dificil interrelacionar contendos, quando estes lhes foram
ensinados de forma compartimentada. Da mesma forma, relacionar adequadamente a pratica
com a teoria é uma tarefa drdua para o professor que esta habituado a que as aulas praticas
tenham como objetivo ilustrar ou comprovar o ja ensinado nas aulas tedricas.

For outro lado, o professor € um sujeito historicamente configurado, de tal forina que o
trabalho junto a ele torna-se extremamente delicado. Isto porque nas relagdes de poder que se
estabelecem em sala de aula e na sociedade como um todo, ele ¢ o "dono” do conhecimento.
Uma aglo que questione essa hierarquia pode coloca-lo numa situagdo de inscguranga que cle
tende a evitar.

Um exemplo disto foi a atitude do professor cujas aulas foram observadas e analisadas.
Este professor mostrava-se muito responsavel € seguro nas suas aulas, Programava scu tempo
rigorosamente, (a data da avaliagiio com os temas que esta incluina foi anunciada aos alunos
com muito tempo de antecedéncia), cumpria o programa com exatidido ¢ se mostrava satisfeito
com scu trabalho. Entretanto, ele nfo mostrou intercsse cin conbecer os resultados das
entrevistas da pesquisadora com seus alunos, nem a analise das suas proprias aulas, cheganda
a declarar que "essa questdo conceitual ndo é tdo importanie”.

Entre os professores entrevistados foi possivel observar niveis diferentes de reflexdo da
propria pratica pedagoégica. A maioria transferiu para o aluno as causas das dificuldades ne
aprendizagem (falta de base para o estudo da Quimica). Da mesma fonma, apontaram :
necessidade de aulas praticas para um ensino adequado de Solugdes. Outros mostraram-se
insatisfeitos com sua propria pratica ¢ declararam precisar de ajuda. Em todos os c‘étms ficol
evidente o ja constatado por muitos pesquisadores (como, por cxemplo, Gil Pérez e Carvalhe
(1992) ¢ Schnetzler (1993)): a necesidade de um trabalho junto a eles. E este rabalho dever:
ser feito por educadores quimicos, para que as discussdcs tedricas sobre os processo de

ensino-aprendizagem scjam feitas em torno de conteudos quimicos especificos. O tratament
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da problemética conceitual poderd adquiric uma real significagiio para os professores se cla
estiver inserida dentro dos contetdos que sio tratados em sala de aula. A tarefa ¢ lenta ¢
dificil, mas parece que ndo hé outro caminho, especialmente se considerarmos que, na atual
situagdo brasileira, parece-nos praticamente impossivel inserir qualquer projeto em Educagio

dentro de um outro projeto politico geral.
SOBRE OS5 ALUNOS

Os alunos demonstraram, tanto nos testes como nas enirevistas, um grande potencial
para ser aproveitado na realizagio de uma pratica pedagopica que vise desenvolver neles um
espirito arguidor, questionador, critico, participativo,

Foi interessante observar como, na situagdo de entrevista, ao sentirem que havia, por
parte da pesquisadora, interesse nas suas idéias, cles as expressavam, em geral, com
tranquilidade. Ao saberem que ndo estavam comprometidos em responder "o que era correto”,
ou seja, que ndo estavam expostos ao "jogo pedagdgico” em que o professor ¢ quem faz a
pergunta "certa” ¢ o aluno ¢ quem "tem" que dar a "resposta ccrta”, manifestaram suas
davidas, suas insegurangas. Se promover o pensamento tedrico significa questionar as causas,
a origem, o desenvolvimento dos fatos, nada melhor do que, como no caso da aluno Glaucia,
deixar, solicitar e abrir espago para que o aluno exponha suas idéias ¢ as debata, pois, como ja
foi observado, aprender um conceito consome bastante tempo. Esta aluna, ao ser interrogada
sobre se tinha dificuldades em imaginar os atomos ¢ as moléculas, respondeu que "As vezes se
torna um pouco dificil (...) que pode ser que ndo seja, ndo exatamente, mas seja bem
proximo”. Pretender que um aluno diga que "acredita” que isto ou aquilo seja assif.n, seria
procurar "um ato de f¢" do qual a Ciéncia ndo precisa. Isso faz parte dos dominios da religido,

Por 1sso, apesar de todas as inadequagdes, como da aluna Raquel, por exemplo, que
pensava que toda ligagdio quimica tem ions, dos esquecimentos dos que diziam ndo lembrar do

que tinham estudado no primeiro ano ¢ das davidas de outros em diferenciar a dissolugdo do
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sal ¢ do agGcar em agua, os alunos demonstraram, contrariamente & opiniio de varios dos
professores entrevistados, que € possivel trabalhar com eles no nivel microscopico da
Quimica.

Foi constatado, pela descrigdo do processo de ensino por nos observado, que o
professor priorizou os aspectos (uantitativos ¢ macroscopicos das Solugdes. Entretanto, os
alunos conseguiram manter conosco um didlogo no nivel microscépico durante as entrevistas.

Sem igualar, obviamente, a entrevista individual com a situagdo de sala de aula, a
utilizagdo por nossa parte de "pistas” para tentar retomar conceitos aprendidos anteriormente ¢
necessarios para a compreensio do fendmeno da dissolugiio, atuou em varios casos como fator
organizador das idéias dos alunos. Ou seja, ¢ possivel se imaginar wna pratica pedagdgica na
qual, com a ajuda do professor, 0s alunos possam reconstruir seus conhecimentos ¢ aplhica-los
em novas situagdes - como no caso da retomada dos conceitos das ligagOes guimicas para a
explicagdo do fenémeno da dissolugio.

Ha ainda outra questdo a ser considerada ao se tratar dos alunos. Como apontam White
and Gunstone (1989), pode acontecer que os alunos, ao serem submetidos a um processo de
ensino que exija deles expor suas idéias reflexivamente, smtam-se incomodados,
desestabilizados em relagdo ao que tradicionalmente ¢ o papel do aluno em sala de aula: um
receptor de conhecimentos. O contrato pedagogico que, no dizer de Castorina (1992), "nio
estd escrito em lugalf nenhum, mas que sc revela no momento em que ¢ violado”, determina
que o aluno tem que dar resposta sobre aquilo que foi transmutide pelo professor. Isto se
mostra contraditério com o exposto anteriormente, quando foi afirmado que os alunos, ao
sentirem que havia interesse por parte da pesquisadora sobre suas concepgdes, mostraram-se
mcentivados a expd-las, Mostra-se contraditério ¢, certamente, ¢ contraditorio. Mais uina
contradigdo entre as quais se desenvolve a pratica humana que deve ser considerada pelos

educadores.
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SOBRE A ESCOLA

Apds todas estas consideragOes, resta uma pergunta: qual ¢ o papel da Escola na
formagiio do sujetto numa sociedade que mudou radicalmente nos Gltimos 30 anos?

A sociedade mudou. A Ciéneia e a Tecnologia fazem parte hoje do cotidiano das
pessoas, mas a Escola continua tendo, como desde suas origens como instituigdo, o carater de
reprodutora da ideologia da sociedade (Freitag (1986), Apple (1987)) na medida em que
surgiu historicamente quando se configuraram as classes sociais (Ponce (1984). Por isso
imaginar que 50 com as melhores das intengdes dos professores ¢ possivel formar os sujeitos
que irdo transformar para melhor a atual sociedade ¢ uma ingenuidade, inclusive porque o
papel do professor dependerd do scu compromisso social (Freitas, 1991). Mas, ao mesmo
tempo, pensar que pelo fato de a Escola reproduzir a ideologia da sociedade ela csta
mmpossibilitada de cumprir outro papel, signilica uma visdo derrotista sobre a potencialidade
das nstitmigdes de criar novos pensamentos. Afinal, os que boje questionamos o papel da
Escola, somos fruto dessa mesma Escola. No complexo processo da pratica huinana, a Escola
¢ a Universidade sempre desempenharam algum papel: progressisia umas vezes, reacionario
outras. Por isso, quando sc¢ diz, ao longo deste trabalbo, que ¢ necessario fomentar o
pensamento tedrico nos alunos, ¢ 1sso foi discutido aqui considerando um tema quimico
especifico, foi pensando na contribuigiio que a Escola, mesmo sendo reprodutora da ideologia
dominante, pode dar para a formagdo de um sujeito ndo somente critico, questionador, mas
capaz de atuar, Ele atuara de acordo com seus proprios interesses ou com a sua consciéneia,
pois a Escola, certamente, ndo tem o poder de determinar a agdio das pessoas. Mas, se adota-se
uma postura construtivista - segundo & qual o sujeito ¢std construindo e reconstruindo
constantemente seu conhecimento, atuando inserido em um contexto social €, ao mesmo
tempo, imprimido a essa agdo ¢ a esse conhecimento sua "marca” individual « é possivel sc
imaginar, sem que seja uma utopia, que se a fscola oferecer experiéucias de qualidade estard

propiciando a formagio de win sujeito participativo em todas as dreas da pratica humana.
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ANEXO |
ROTEIRO DE ENTREVISTA COM PROFESSORES

1) DADOS GERAIS

* a quanto tempo da aulas de GQuimica?

* H formado em Quimica?

* Aonde sc formou?

* Ha quanto tempo dé aulas sobre solugtes?

2) DADOS DE ENSINO/ LIVRO DIDATICO

* Utiliza algum livro? Qual? Como? Por qué?

* Como vé o tratamento de solugdes nos livros de Quimica?

* Ensina solugdes conforme o tema ¢ apresentado nos livros?
[im caso negativo, como ensina solugdes?

* Utiliza aulas praticas para ensinar solugdes?

* Quando ensina solugdes no seu curso?

* () que ensina ANTES e DEPOIS do tema solugdes?

* Por que adota essa sequéncia de contetdo?

* Considera que o tema solugdes ¢ importante no ensino de Quimica, ou poderia ser
omitido?

* Considera que o ensino de solugdes poderia ser diferente da maneira como ele ¢
tratado normalmente nos livros didaticos? Por qué?

* Como o tema poderia ser ensinado?

3) DADOS DE APRENDIZAGEM

* Os alunos tém dificuldades para aprender solugdes? Quais?
Por qué?
* O que ele faz para resolver essas dificuldades?
* Sobre o processo da DISSOLUCAO:
. Ensina ou ndo? Por qué?
. Discute a natureza do fendmeno?
* Considera que o tema solugdes ajudaria a  sistematizar conceitos?
* Numa outra maneira de ensinar scéj)ug;("ﬁes, uais conceitos ser sistematizados?
* Faz a relagdo dos niveis MACROSCOPICO € MICROSCOPICO?
* Como faz a avaliagiio dos alunos?



ANEXO I

CONTEUDO QUIMICO A SER TRABALHADO NA PRIMEIRA SERIE DO
SEGUNDO GRAU Q
(carga horana: seis aulas semanais)

Conteddo: Unidade |
NOCOES E CONCEITOS FUNDAMENTAIS

1. Introdugdo a Quimica
2. A matéria
2.1, Definigdo
2.2. Estados Fisicos
2.3. Mudangas de estado
3. Propriedades da Matéria
4. Transformagdes Fisicas ¢ Quimicas
5. Misturas
3.1, Definigdo
5.2. Classificagiio
6. Procedimentos de separagdo de misturas. Analise imediata
7. Substincias simples ¢ compostas
8. Distinglio entre substancia pura e mistura homogénea
9. Elementos quimicos, simbolos ¢ nomes

N” de aulas: 25

Objetivos Instrucionais da Unidades
O aluno devera ser capaz de:

. Definir ¢ reconhecer matéria.

. Definir e reconhecer os estados fisicos da matéria.

. Definir e reconhecer as propriedades da matéria.

- Identificar e diferenciar as transformagdes fisicas ¢ quimicas.

. Definir e classificar as misturas.

Hnumerar, descrever ¢ empregar os métodos mais adequados de separagio de
misturas a partir de suas propriedades e caracteristicas. ‘

. Reconhecer as propriedades fisicas em que cada método se bascia.

LDefinir, reconhecer ¢ diferenciar substincia simples ¢ composta.

. Difercaciar substincia de mistura homogénea.

. Escrever os nomes dos clementos mais comuns a partir de seus simbolos ¢ vice-
VETsd,

. Diferenciar elemento quimico de substancia simples.




Conteado: UNIDADE 1} .
ESTRUTURA DA MATERIA

1. Modelos atémicos
1.1. Dalton
1.2. Thompson
1.3, Rutherford-Bohr
2. Conceito geral de &tomo e suas particulas fundamentais
3. N? atdbmico € n® de massa
4. 1s0topos, isébaros ¢ isétonos «
5. Distribuigdo eletrdnica em sub-niveis (diagrama de Linus Pauling)
6. lons
6.1, Definicio
6.2, (fiassil%cag;?io
6.3, Formagdo e cquagdo de formagio
7. Tabela Pertddica
7.1, Introdugio
7.2. Grupos € periodos
7.3. Raio atbémico ¢ cletronegatividade

MN® de aulas: 25

Objetivos Instrucionais da Unidade:
O aluno deverd ser capaz de:

. Escrever os nomes ¢ caracteristicas fundamentais das principais particulas gue
constituem a estrutura da maténia.

. Reconhiecer ¢ atomo como um sistema em equilibrio elétrico.

. Definir n® atdmico ¢ n® de massa ¢ explicar porque o n° atdmico ¢ a propriedade
mais caracteristica do atomo.

. Determinar o n° de protons, neutrons ¢ elétrons de um &tomo ou de um ion a partir
do n® atdbmico, n® de massa ou da sua carga.

. Definir ¢ exemplificar 150topos, 150baros ¢ 1s6tonos.

. Distribuir os elétrons do atomos em sub-niveis.

. Reconhiecer o critério fundamental da classificagio peniddica,

. Localizar na T.P. os alcalinos, alcalinos terrosos, calcogcnios, halogénios, gases
nobres. elementos de transicdo, metais, ndo~-metals ¢ semi~-metats.

. Identificar o grupo e o pertodo do elemento a partir do seu n® atémico.

. Classificar os clementos quimicos a partir de sua configuragio eletrénica,

", Dres(grcver a variagdo das propriedades dos clementos ao longo do grupo e do
periodo.

Contedido: UNIDADE Ui
LIGACOES QUIMICAS

1. Ligagfio [6mea
2. Ligaciio covalente (polar ¢ apolar, normal e coordenada)



3. Ligagfio metalica o
4. Propricdade dos compostos idnicos ¢ moleculares
5. N? de Oxidagéo total ¢ parcial

N de aulas: 20

Objetives instrucionais da Unidade:
O aluno devera ser capaz de:

Prever o tipo de ligagio entre dois elementos quaisquer.
. Reconhecer a estabilidade dos dtomos ao atingir o octeto.
. Desenvolver o mecanismo da ligagdo idnica ¢ reconhecer as propriedades de scus
COmMpostos,
Representar as formulas eletronica, esttutural ¢ molecular dos compostos
covalentes e reconhecer suas propriedades.
. Diferenciar a ligagio ionica da ligagdo covalente.
. Diferenciar ligagdo polar de apolar.
. Estabelecer Faraleios entre os compostos idnicos e moleculares.
. Delinir ¢ aplicar n® de oxidagdo total ¢ parcial.

Conteddo: UNIDADE IV
FUNCOES INORGANICAS

1. Eletrélitos ¢ ndo eletrolitos
2. Acidos
2.1. Definigiio de Arrhenius
2.2. Propriedades funcionais
2.3. Grau ¢ equagio de ionizagio
2.4, Classificagio
2.5, Nomenclatura
2.0, Formulas estruturais dos principais dcidos
3. Bases ou Hidrbxidos
1. Definigio de Arthenius
3.2, Propriedades funcionais
3.3. Classificaglio
3.4. Nomenclatura
5. Dissociagio ¢ equagiio de dissociagiio
ais
4.1. Definigdo
4.2. Propriedades funcionais
4.3, Classificacdo
4.4. Nomenclatura
4.5. Solubihdade
4.6. Obtengdo
4.7. Carater acido, basico ou neutro
3. Oxidos
5.1. Definigdo
5.2. Classificagio
5.3, Nomenclatura
5.4. Reagbes com dgua, acidos e bases



N? de aulas; 35

Objetivos instrucionais da Unidade:

O aluno deverd ser capaz de:

. Reconhecer ¢ diferenciar eletrdlitos ¢ ndo cletrdlitos,

. Definir cada uma das fungdes.

- Enwnerar as principais propriedades de cada fungio.

. Classificar, de acordo com os critérios estudados, os acidos, bases, sais ¢ oxidos.

. Ientificar as fungdes das substdncias através de suas formulas molecularcs,

. Escrever os nomes dos acidos, bases, sais ¢ 6xidos a partir de suas férmulas

moleculares ¢ vice-versa.

. Escrever as equagdes de dissociagio ou de ionizagio.
. Citar pelo menos dez exemplos de cada fungiio inorganica, indicando a formula € o

nome.

- Escrever as equagOes de neutralizagio total ¢ parcial.
. Reconhecer o caréter acido, basico ou neutro dos sais, justificando.
. Equacionar as reagoes dos oxidos com agua, acido ¢ base.

Contetido: UNIDADE V o
REAGOES E EQUACOES QUIMICAS

oy
=

i

quaciio quimica

erto de coeficientes
assificagdo das reagdes
cagdes entre as fungdes em solugdo aquosa
. Acido + metal

. Acido + base

. Acido + sal

. Base + sal

. Sal + sal

. Sal -+ metal

- Qxido + agua

. Omado + acido

. Oxido + base

O >
=0
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N de aulas: 35

Objetivos instrucionais da Unidade;
O aluno devera ser capaz de:
. Definir reagfio quimica.
- Identificar os reagentes ¢ produtos das reagdes

. Equacionar as reagdes quimicas, _
. Acertar os coeficientes das equagdes quimicas.

+
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. Classificar as reagdes quimicas.

. Prever a ocorréncia das reagdes.

. Escrever os produtos das reagdes que ocorrem, sendo dados os reagentes.
. Completar as equagdes com produtos e/ou reagentes. :

PARTE PRATICA

Conteado: UNIDADE 1|
CONCEITOS E TECNICAS FUNDAMENTAIS

. Regras e normas de seguranga

. BEquipamentos ¢ materiais de laboratorio
. Balanga técnica ¢ semi-analitica

. Bico de Bunsen e trabalho com vidro

. TransformagOes fisicas ¢ quimicas

. Misturas homogéneas ¢ heterogéneas

2N U B el B

N” de aulas: 12

Cbjetivos instrucionais da Unidade:
O aluno deverd ser capaz de:

. Trabalhar de acordo com as normas e regras de seguranga.
. Identificar alguns materiais de laboratorio ¢ reconhecer suas fungdes.
. Executar medidas de massa e volume de alguns corpos.
. Manipular corretamente o bico de Bunsen.
. Exccutar pequenos trabalhos com vidro, na chama.
Classificar as transformagdes observadas nos ensalos como sendo fisicas ou
quimicas.
. Distinguir misturas homogéncas ¢ heterogéneas.

Conteddo: UNIDADE T N
PROPRIEDADES FISICAS DAS SUBSTANCIAS

1. Ponto de fusio

2. Ponto de ebuligio

3. Densidade
4. Solubilidade

MN? de aulas: 10

Obijetivos instrucionais da Unidade:

O aluno deveré ser capaz de:




. Verificar s¢ o ponto de fusdo é uma propriedade caracteristica da substincia.
Determinar o ponto de ebuligio de uma substdncia pura ¢ comparar com o ponto

de ebuligiio de uma mistura.

. Determinar a densidade de alguns solidos ¢ tiquidos.

. Verificar a solubilidade de algumas substincias em véarios solventes,

. Verificar que a quantidade de soluto a ser dissolvido é limitada.

Contenrdg: UNIDADE I N
METODOS DE SEPARACAQO DE MISTURAS

1. Misturas e combinagio

2. Separagdo de misturas: decantagdo, sifonagio, precipitagio, centrifugagio,
filtragdo simples e a pressido reduzida

3. Purtficagiio de substancias

4. Destilagdao simples e a pressio reduzida

5. Destilagdo fracionada

6. Destilaglo por arraste de vapor

7. Destilagio seca da madeira

N de aulas; 18

Ubjetives instrucionais da Unidade:
O aluno deverd ser capaz de:

. Distinguir mistura ¢ combinagio através das propricdades observadas.

. Separar as fascs de uma mistura heterogénea através de: decantagio, sifonagio,
centrifugagio, filtragfio simples e & pressio reduzida.

. Constatar a formagio de precipitados.

. Distinguir entre misturas homogéneas ¢ heterogéneas ¢ separa-fas por métodos
adequados.

. Purificar algumas_substincias através de suas propriedades fisicas tais como
sublimagfio e solubilidade.

. Separar diferentes misturas homogéneas por destilaciio.

- Montar corretamente as varias apaiclhagens utilizadas nos experimentos.

. Usar corretamente o alcodmetro.

. Executar conetamente a extragio de dleos esenciais.

. Extrair as substincias contidas na madeira ¢ comprovar as mesmas através de testes

quimicos. . x ‘
- Reconhecer as propriedades fisicas em que cada método de separagio se baseia,

Contetdo: UNIDADE IV

1. Fletrolitos

2. Fatores que influem na ocorréncia das reagies
3. Acidos e bases -~ Indicadores

4. Acidez e basicidade




5. Evidéncia de reages quimicas
6. Formagiio de precipitados ‘
7. Série de reatividade quimica dos melais

MY de aulas: 14

Objetivos instrucionais da Unidade:
O aluno devera ser capaz de:

. Verificar a condugdo de corrente elétrica nas solugdes i0nicas.

. Classificar as solugdes em cletroliticas ¢ ndo cletroliticas,

. Constatar alguns fatores {isicos que favorecem ou intbem a ocorréneia da reagiio.

. Verificar a ocorréncia da reagio através de evidéncias experimentais.

. Verificar a natureza acida, basica ou neutra das substancias em solugdo aguosa.

. Neutralisar uma substéncia e observar a viragem com papel indicador universal.

. Constatar a formagdo de precipitados.

. Construir a fila de reatividade de alguns metais a partir de suas reagdes com
solugdes salinas,



CONTEUDO QUIMICO A SER TRABALHADO NA SEGUNDA SERIE DO
SEGUNDO GRAU

(carga hordria: quatro aulas scmanais)

Conteddo: UNIDADE T
SOLUGQOES

i.1. Dispersdes
1.1.1. Definiciio
1.1.2. Propriedades ¢ classificagdo
1.2 Solugdes
2.1, Definicd
2.2. Cl amﬁ%mwo
.2.3. Solugdes saturadas
a. Descrigdo
b. Fatores que influem na solubilidade
¢. Coeficiente de solubilidade
d. Classificagio das solugles quanto a saturagio
¢. Curvas de solubilidade
f. Dissolucdes endotérmicas e exotérmicas
L3 Umdadub de Concentragdo

1. Objetivo e uso das unidades
. Concentragio comum
. Concentragio molar
. Titulo cm massa
5. Concentragio normal
0. Fragdo molar
. Concentragio molal
. Concentragdo em volume (agua oxigenada)
- Concentragdo molar de ions
rconversdo de Unidades
Rddqao entre Concentragdo ¢ Titulo
- Concentragiio ¢ Molaridade
. Concentragiio e Normalidade
. Molaridade ¢ Titulo
. Nermalidade ¢ Titulo
. Molaridade ¢ Normalidade
istura de Solugdes
1.5.1. Diluigio com solvcme puro
1.5.2. Mistura de solugdes do mesmo soluto
1.5.3. Mistura de solugtes de solutos diferentes sem reagido quimica
1.5.4, Mistura de solugdes de solutus diferentes que reagem enfre si
a. Aplicagdes praticas: Analise volumétrica (volumetria de ncutrahgaqao)
calculos estequiométricos

1.
I
]
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M de aulas: 28

Objetivos instrucionais da Unidade:

O aluno deverd ser capaz de:



i

. Conceituar uma dispersio ¢ classifica-la conforme o tamanho médio das particulas
dispersas. ' ‘ ,
. Verificar as propriedades gerais das dispersoces. '
. Definir uma solugiio verdadeira e classifica-la em fungio de suas propriedades.
. Descrever a preparagdo de uma solugo saturada a partir de determinado soluto.
Definir coeficiente de solubilidade e classificar as solugdes em  saturadas,
insaturadas e super-saturadas em fungiio do cocficiente de solubilidade.
. A partir do coeficiente de solubilidade, calcular: » _
a. A quantidade maxima de soluto que se dissolve numa determinada quantidade de
solvente;
b. Em caso de excesso, calcular a massa de corpo de chio formada;
¢. Sabendo se a dissolugiio é endo ou exotérmica, dizer como a temperatura afeta a
dissolucio.
. Definir as unidades de councentragio, expressando a relagio entre massa do soluto ¢
volume da solugdo.
. Dado um valor numérico ¢ a respectiva unidade de concentragio, infcrpretar a
mformagio. :
. Efetuar os célculos necessarios de massa e volume para preparar uma solugdo com
determinada concentragdo.
. Efetuar o calculo da concentragdo de wma solugiio em determinada unidade,
conhecendo a massa do soluto ¢ o volume da solugio.
. Calcular, numa solugdo idnica constituida por um eletrdlito forie, a concentragio
molar dos ions presentces.
. Dada uma solugdio com determinada unidade de concentragiio, converté-la naquela
de interesse.
Aplicar a interconversiio de unidades para a preparagdo de solugbes de
concendragdo conhecida.
. Conhecendo uma unidade de concentragio e a densidade de uma solugdo, calcular
o volume necessario dessa solugio para preparar outra de concentragiio previamenic
estabelecida.
. Calcular o volume de determinada solugio de concentragiio conhecida que deve ser
tomado para preparar determinado volume de outra solugfo de concentragio
estabelecida.
. Efetuar o processo inverso da diluigio, isto ¢, aumentar a concentraglio de uma
solugdo por adigio de solvente.
. Dadas duas solugdes do mesmo soluto, porém de concentragdes diferentes, calcular
a concentragio da solugdio resultante da mistura de ambas.
. Dadas duas ou mais solugdes de solutos diferentes, que ndo reagem entre si,
calcular: a concentragfo de cada substancia na mistura; a concentragdo molar dos
fons presentes na solugdo final em ions/grama/litro, considerando eletrolitos fortes.
. Calcular a massa de determinadas substancias que reagem com certo volume de
solugdo de soluto diferente.
. Calcular a massa de precipitado formado pela mistura de duas solugbes de
concentragdes diferentes. '
Misturando duas solu¢bes de volume e concentragdio conhecidos, calcular a
cncentragiio do reagente em excesso na mistura resultante.
. Definir analise volumétrica ¢ dar a sua classificagio,
. Diferenciar acidimetria de alcalimetria.
. Venficar em que consiste a titulagio.
. Conceituar solugdo padrdo do tipo direto ¢ indireto.
. Conceituar substincia padrio primario.. Calcular a pormalidade real de uma
solugdo através dos dados de uma titulagéo.
_Diferenciar a normalidade tedrica de uma soluciio de sua normalidade real através
do fator de corregdo.




Observacio: Apds o estudo de solugtes, as unidades trabalhadas foram:
UNIDADE I - CINETICA QUIMICA
UNIDADE I - EQUILIBRIO QUIMICO
UNIDADE 1V - RADIOCATIVIDADE

PARTE PRATICA

Conteddo: Balangas analiticas ¢ material volumétrico
N” de aulas: 08

Ubjetivos instrucionais:
. Pesar corrclamente numa balanga analitica com precisio de 0,1 mg, tanto pelo
mctodo da adigdo como por diferenga. - o

Identificar a aparclhagem comum da andlisc volumétrica ¢ conheoer suas
aplicagdes especificas.

Conteado; Curvas de solubilidade de um sal (nitrato de sodio ou cloreto de amonio)
N" de aulas: 02

Objetivos instrucionais:

. Pesar na balanga analitica, com precisio de 0,1 mg. Utilizagdo de estufa ¢
dessecador. «

. Determinar a solubilidade de um sal em uma temperatura.

. Construir a curva de solubilidade de um sal.
. Utihzar um Handbook.

Conteado: Preparagiio de solugdes de HCL e NaOH O 1N,
N de aulas: 02

Objetivos instrucionais:

- Efetuar céleulos de massa de soluto e aliquota para preparo de wina solugdo.




Preparar uma solugdio de concentragiio exatamente conhectda usando balio
volumétrico. ' ,
. Trabalhar com pipetas graduadas ¢ volumctricas,
. Usar pipetador de borracha.

Contendo: Padronizagdo de uma sulugiio de NaCl
M de aulas: 02

Objetivos instrucionais:

. Uso de bureta ¢ técnica de titulagdo.

. Identificagio do ponto final de uma titulagio.
. Uso de indicadores.

. Uso de padriio primario.

Conteddo: Determinagio do teor de AAS em comprimidos de Melhoral
N de aulas: 02

Objetives instrucionais:

. Usar uma solug¢do padrio (NaOH 0,1 N).
. Efetuar calculos de % (dosagem).
. Uso de normalidade real.

Conteddo: Padronizagdo de uma solugio de HCI
N” de aulas: 02

Objetives instrucionais:

. Padronizar uma solugdo de HCI usando:
a. Solugdo padedo do tipo direto (NayCO3);
b. Padrdo primério sélido (NapCO3);
¢. Solugdo padido do tipo indireto gNa()I-I)‘
. Escolher o melhor método.



Conteddo: Determinagio do teor de acido acético no vinagre
N de aulas: 02

Objetives instrucionais:

. Determinar a massa real de dcido acético contida numa amostra de vinagre
comercial, .
. Determunar a % de dcido na amostra.




ANEXO HI
TESTE 1

I) Ao colocarmos um envelope de Tang em agua e agitarmos a mistura obteremos uma
determinada quantidade de suco,
Explique com suas palavras o que aconieceu.
Os componentes iniciais (Tang ¢ dgua) sofreram alguma mudanga?
Qual? Por qué?

2) Explique com suas proprias palavras o que voc entende por "solugio™,

3) Ao dissolver substincias solidas na agua (sais, aglcar, eto...) o volume do sistema final nio
muda significativamente.
Como vocé explica este fato?

4) Ao colocarmos sal em dgua ¢ agitarmos a mistura obleremos um sistema homogénco.
O gue aconteceu com o sal? -
Como voeé qualificaria o fendmeno: Fisico, Quimico ou ambos?
Por qué?

5) Considere os seguintes casos: a)Dissolve-se sal na agua.

b)Dissolve-se agicar na dgua.
O sal (NaCl) ¢ um composto idnico (as ligagdes entre Na e Clsdo idnicas. O agucar ¢
um composto molecular (as ligagdes entre 0s atomos sio covalentes). A moléeula de
agua ¢ polar (as ligagdes entre os atomos sio covalentes polares).
Segundo vocé, como as particulas do sal interagem com as moléculas de agua no
Iocesso "a” e como as moléculas de aglicar interagem com as de agua no processo "b" ?
e preferir, faga desenhos para ilustrar essas interagdes.

6) Indique as semelhangas ¢ diferengas entre uma solugdo ¢ uma substancia.



ANEXO IV
TESTE 2

1) Explique com suas proprias palavias o que vocé entende por "solugio".

2) Ao dissolver algumas substincias em outras como, por exemplo, alcool em agua, o
volume do sistema final niio ¢ aditivo.

a) Como voeé explica este fato?

b) Faga desenhos de duas substincias quaisquer, isoladamente e depois de screm
misturadas, de forma a ilustrar o que vocé explicou no item "a".

3) Considere a seg}guintc situagio: Dissolve-se sal na dgua e forma-se um sistema
homogéneo. O sal (NaCl) ¢ um composto idnico (as ligagdes eitre Na ¢ Cl sio 1dnicas). A
molécula de agua ¢ polar (as ligacdes entre os &tomos sio covalentes nolares).
Responda: |

a) Os componentes iniciais sofreram alguma mudanga? Qual?

b Seg};mxdo voet, como as particulas do sal inferagem com as

' ¢
moleculas de dgua? |
¢) FFaga desenhos {lu:: represeniem essas interagoes. )
d) Como vocé qualtficaria o fendomeno: Fisico, Quimico ou ambos?
Por qué?

4) Considerc csta outra situagdo: Dissolve-se aglicar na zi.%;l;el ¢ forma-se um sistema
homogéneo. O agicar ¢ um composto molecular (as ligagSes entre 0s atomos sdo
covalentes). A molécula de agua ¢ polar (as higagGes entre os atomos sdio covalentes
yolares),
gl(es,pcmda; .

a) s componentes iniciais sofreram alguma mudanga? Qual?

i}% Segundo vocé, como as particulas do agticar interagem com as moléculas de dgua?

¢) Faga desenhos que ilustrem essas interagoes.

d) (;a‘)mo vo}cé qualificaria o fendmceno: Fisico, Quimico ou ambos?
2or qué?



