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RESUMO

r

A avaliagdo ¢ tida como pega-chave de todo o dispositivo pedagdgico, pois permite
reconhecer, em cada momento, quais sdao as dificuldades que os alunos encontram em seu
processo de aprendizagem e quais as melhores estratégias para superd-las. Com base nesses
pressupostos, buscou-se, neste estudo, propor o uso de diagrama V modificado em uma
sequéncia, em conjunto com 0s mapas conceituais, como instrumentos para avaliar a
aprendizagem dos sujeitos de pesquisa sobre o conteudo ligagdes quimicas. Por meio de tais
instrumentos, procurou-se acompanhar a aprendizagem dos alunos sobre o referido contetido,
mediante o estabelecimento de relacdes entre os diferentes contetidos da area da ciéncia
quimica, trabalhados ao longo da disciplina de Quimica Inorgénica I. O estudo foi realizado
com alunos ingressantes no curso superior de Quimica-licenciatura da Universidade Federal
de Alfenas-MG e se desenvolveu segundo uma metodologia de pesquisa qualitativa, cujo
objetivo ¢ investigar os significados atribuidos pelas pessoas aos eventos e objetos estudados.
A coleta dos dados se deu a partir da observagdo participante, do tipo aberta e as observagdes
foram registradas no decorre da investiga¢do, em diario de campo. Os dados foram coletados
em dois momentos; um, na disciplina de Quimica Geral e outro, na disciplina de Quimica
Inorganica 1. No primeiro deles, fez-se um levantamento das concep¢des dos alunos quanto
aos subsuncores, a estrutura da matéria e as propriedades periddicas, necessarios ao
entendimento do tema ligacdes quimicas. Esse levantamento se deu a partir de questdes
avaliativas propostas em provas, na referida disciplina. As respostas dos sujeitos de pesquisa
as questdes foram analisadas segundo o estabelecimento de categorias de andlise, por meio
das quais se identificou que a maioria dos alunos nao possuiam em suas estruturas cognitivas,
de forma clara, diferenciada e estavel, as concepgoes cientificas para os referidos subsungores.
No primeiro momento, também foram ministradas algumas aulas para apresentar e instruir os
alunos na elaboragdo dos mapas conceituais e “Vés” modificados. No segundo momento,
foram construidos pelos sujeitos de pesquisa cinco diagramas V modificados e trés mapas
conceituais, a fim de avaliar a compreensdo dos mesmos sobre o contetido de ligacdes
quimicas. A analise desses instrumentos se deu com base nos critérios de analise propostos na
literatura e os resultados obtidos indicaram que, independentemente dos objetos e dos
acontecimentos estudados, os alunos sempre se remetiam ao mesmo modelo, ainda que nas
descri¢des fizessem referéncia a outros. Percebe-se, pois, que a estabilidade das ligagdes
quimicas ainda se explica pela regra do octeto. Assim, pode-se ressaltar que os instrumentos
propostos para a avaliagdo da aprendizagem dos alunos, nesta pesquisa, forneceram dados
relevantes sobre a aprendizagem dos alunos, referentes aos seus avangos e dificuldades.

Palavras-chave: Teoria da Aprendizagem Significativa. Instrumentos avaliativos. Mapas
conceituais. Diagrama V.



ABTRACT

The evaluation is considered as a key part of any pedagogical device as they allow to
recognize, in every moment, what are the difficulties that students encounter in their learning
process and what the best strategies to overcome them. Based on these assumptions, this study
aimed to propose the use of modified V diagram in a sequence, together with the concept
maps as tools to assess the learning of research subjects about the content chemical bonds.
Through such tools, we tried to follow the learning of students in those contents, by
establishing relationships between the different content area of chemical science, worked out
over the course of Inorganic Chemistry I. The study was conducted with students entering in
the upper-Chemistry degree from the Federal University of Alfenas-MG and developed
according to a methodology of qualitative research, whose goal is to investigate the meanings
attributed by the people, events and objects studied. Data collection occurred from participant
observation, open-type, and the observations were recorded in the results from the research in
the field diary. Data were collected at two points, one in the discipline of general chemistry
and other disciplines in Inorganic Chemistry 1. In the first, we carried out a survey of students'
conceptions about the subsumers, structure of matter and periodic properties, necessary to the
understanding of the subject chemical bonds. This survey took place from evaluative
questions proposed in evidence in this discipline. Subjects' responses to the research questions
were analyzed according to the establishment of categories of analysis, through which it was
identified that the majority of students did not have in their cognitive structures in a clear,
distinct and stable scientific conceptions for referred subsumers. At first, too, were taught
some lessons to introduce and instruct students in mapping conceptual and “Vé&” modified. In
the second phase, subjects were constructed by investigation, five and three diagrams
modified V conceptual maps to assess understanding thereof on the content of chemical
bonds. The analysis of these instruments are given based on analysis criteria proposed in the
literature and the results indicated that, regardless of the objects and events studied, students
always remitted to the same model, although the descriptions made reference to other models.
For it is clear that the stability of the chemical bonds also explains the octet rule. Thus, it can
be noted that the proposed instruments for the assessment of student learning, in this research,
provided relevant data on student learning, referring to his advances and difficulties.

Keywords: Theory of Meaningful Learning. Evaluative instruments. Conceptual maps.
Diagram V
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1 INTRODUCAO

Dentre os varios temas que compdem a organizagao do trabalho pedagdgico, pode-se
dizer que a avaliagdo ocupa um lugar de destaque. Isso se deve a sua dinamicidade em
qualificar, subsidiar e encaminhar as agdes do docente, a fim de direcionar e construir os
resultados que se desejam obter ao longo do processo de ensino e aprendizagem. Nesse
sentido, este estudo se propos a investigar o uso do diagrama V, como instrumento avaliativo
da aprendizagem de alunos de um curso de Quimica licenciatura sobre o contetido de ligagdes
quimicas.

O diagrama V consiste em um instrumento heuristico proposto por D. B. Gowin em
1977 (NOVAK, 1998), com o objetivo de analisar o processo de produ¢do do conhecimento.
Para tal, considera-se que o conhecimento ¢ produzido a partir das relagdes existentes entre os
elementos que o constituem e a maneira como estes sdo organizados revela o processo de
producdo. Uma organizacdo em V informa que a produc¢do do conhecimento ¢ resultante da
interacao entre dois dominios, um conceitual/tedrico (lado esquerdo do “Vé”) e outro
metodoldgico/pratico (lado direito do “Vé”). A relagdo entre esses dois dominios resulta na

A%

resposta a uma questdo de investigagdo (centro do “VE€”) referente a determinados
acontecimentos ou objetos (base do “VE&”) sobre os quais convergem tais dominios.

O lado conceitual/tedrico € constituido pelos elementos visdo de mundo, filosofia,
teoria, principios, constructos e conceitos. J& o lado metodologico/pratico, ¢ formado pelos
elementos juizos de valor, juizos cognitivos, transformagao e registros. Segundo Gowin (1981
apud GONZALES GARCIA, 2008), a obten¢do de algum juizo de conhecimento leva em
considera¢do a relagdo entre o lado conceitual/tedrico e o lado metodologico/pratico.

O “Veé” teve sua origem nas “cinco questdes de Gowin” propostas pelo proprio Gowin
para a analise de conhecimentos documentados. As cinco questdes de Gowin sdo:

1. Qual(is) a(s) questao(des)-foco?

2. Quais os conceitos-chave? (Qual a estrutura conceitual?)

3. Qual(is) o(s) método(s) usado(s) para responder a(s) questdo(des)-foco? (Qual a

sequéncia de passos?)

4. Quais os juizos cognitivos? (Qual o conhecimento produzido?)

5. Quais os juizos de valor? (Qual o valor do conhecimento produzido?)



Figura 1- Estrutura e elementos do diagrama V.

Conceitual/tedrico

Visdo de mundo: Sistema geral de
convicgdes que motivam e orientam
0 inquérito.

Filosofia: Convicgdes acerca da
natureza do conhecimento e do
entendimento que orientam 0
inquérito.

Teoria: AfirmagBes de relagbes
entre conceitos que explicam como
se espera que 0s acontecimentos ou
objetos aparecam ou se comportem.

Principios: Principios gerais, que
orientam o inquérito, que explicam
por que é que o0s acontecimentos ou
0s objetos apresentam o que €
observado.

Constructos: Ideias que demonstram
relacbes especificas entre conceitos,
sem origem direta nos
acontecimentos ou nos objetos.

Conceitos: Regularidade aprendida
nos acontecimentos ou objetos (ou
registros de acontecimentos ou
objetos) designados por um rétulo.

Fonte: NOVAK, 1998, p. 81

Assim como o “Vé” as “cinco questdes de Gowin” revelam o processo de construcao

do conhecimento. No entanto, trata-se de uma forma mais simples, porém ndo tdo completa

Questdes-foco:
Questdes que servem
para centrar o inquérito
sobre  acontecimentos
e/ou objetos estudados

Metodologico/préatico

Juizos de valor: Afirmacoes
baseadas nos juizos cognitivos
que declaram a validade do
inquérito.

Juizos cognitivos: Afirmacoes
que respondem as questdes-foco
e que sdo interpretacdes
razoaveis dos registros
transformados  (ou  dados)
obtidos.

Transformagdes: Tabelas,
graficos, mapas conceituais,
estatisticas ou outras formas de
organizagdo  dos  registros
realizados.

Registros: Observagdes feitas e
registradas a  partir  de
acontecimentos/objetos
estudados.

Acontecimentos e/ou objetos:
Descricdo do(s) acontecimento(s) e/ou objeto(s) a serem estudados, de modo a
responder-se a questdo-foco.

quanto as relacdes propiciadas pela organizagao em V (MOREIRA e VEIT, 2010).

A escolha do diagrama V como instrumento avaliativo esteve pautada no referencial
teorico que fundamentou este estudo, a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), proposta
por Ausubel e ampliada por Novak e colaboradores. Segundo esses autores, a aprendizagem
significativa consiste em um processo por meio do qual o aluno vai adquirindo o
conhecimento de forma organizada e progressiva. Desse modo, a avaliagdo deve fornecer
informagdes sobre os quadros conceituais e proposicionais que o individuo possui em sua

estrutura cognitiva, e até que ponto o conhecimento foi aprendido de forma substantiva ou

nao-arbitraria, como ¢ no caso da aprendizagem significativa.
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A escolha dos instrumentos avaliativos que serdo utilizados na averiguacdo da
aprendizagem dos alunos ndo ocorre em um vazio conceitual, uma vez que ¢ subsidiada por
uma condicdo pedagdgica. Por esta, entende-se o modelo de ensino e aprendizagem,
expressos no Projeto Pedagogico (PP). A avaliagdo, nesse sentido, ndo ¢ uma finalidade em si
mesma, marcada apenas por aspectos puramente tecnoldgicos de construciao de questdes, mas
visa a auxiliar o planejamento de ag¢des que tem por objetivo um resultado previamente
definido (LUCKESI, 2011).

O sistema de avaliacdo desenvolvido no curso de Quimica - Licenciatura da UNIFAL-
MG, conforme discutido no PP do mesmo, ¢ sustentado por dois pilares: (1) as normas

institucionais e (2) as concepcdes de cada professor sobre o que ¢ avaliar. Ainda em relagdo ao

PP da instituigcdo, pode-se dizer que

A avaliacdo é realizada a partir de parametros advindos da literatura e
implicara verificar se o estudante adquiriu nogdes, realizou operagdes,
relagdes, etc. O rendimento pode ser avaliado de acordo com a sua
aproximagdo a uma norma qualitativa pretendida. O controle do
aproveitamento é apoiado em maultiplos critérios, considerando-se
principalmente a assimilagdo e a aplicagdo em situagdes variadas
(Universidade Federal de Alfenas-UNIFAL-MG, 2008, p. 40).

O processo avaliativo, na referida instituicdo, objetiva a qualificacio das
aprendizagens, de modo a avaliar a constru¢do do conhecimento mediante a capacidade dos
discentes em estabelecer relacdes, realizar operacdes, adquirir nogdes. Pode-se observar,
portanto, que a qualidade da avaliagdo ¢ um fator destacado.

Em um projeto de Iniciagdo Cientifica (IC) intitulado “O processo de avaliagdo em
Ensino de Quimica: Estudo de caso de um curso de licenciatura”, realizado por Mendonca
(2011), na Universidade Federal de Alfenas, identificou-se que a avaliagdo desenvolvida por
parte de professores de disciplinas especificas consistia na atribui¢do de notas, visando medir
o quanto de conhecimento o aluno adquiriu. Isto ¢, os dados de aprendizagem ndo eram
utilizados como padrao para a identificacdo das dificuldades encontradas pelos alunos no
processo de ensino e de aprendizagem.

Além do mais, a avaliagdo se dava preferencialmente pelo instrumento prova
composto por questdes que ndo exigiam dos estudantes, interpretacdo ou reorganizagdao do
conhecimento para construir uma resposta. Mas, um conhecimento memorizado, ou seja, uma

copia original do que lhe foi apresentado no material de ensino (MENDONCA, 2011).
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E perceptivel que a avaliagio com as caracteristicas discutidas no paragrafo anterior
busca avaliar uma aprendizagem automatica, estando em desacordo com o que € proposto no
PP e no Plano de Desenvolvimento Institucional (PDI) da UNIFAL-MG (2007-2010). Neste
ultimo, a avaliagao ¢ tida como pega-chave de todo o dispositivo pedagdgico, que permitira
reconhecer, em cada momento, quais sdo as dificuldades que os alunos encontram em seu
processo de aprendizagem e quais as melhores estratégias para supera-las.

Entretanto, percebeu-se que, na institui¢do de ensino superior, ¢ comum o uso de
provas que exigem dos alunos a memorizacdo de conhecimentos e, em muitos casos,
desprovidos de sentido e de significado. Isso pouco contribui para a perspectiva da constru¢ao
do conhecimento e para o reconhecimento da propria aprendizagem do aluno. Sem esse
proposito, conforme discutido por Luckesi (2005), a avaliagdo deixa de ser um momento de
reflexdo, para simplesmente aprovar ou reter um aluno em uma disciplina. Vale ressaltar que a
escolha dos instrumentos avaliativos estd relacionada com as concepgdes dos professores.
Desse modo, a pratica avaliativa ndo se d4 em um vazio conceitual, mas é norteada por um
modelo de ensino e de avaliagao.

Mediante tais afirmacdes, esta pesquisa propds o uso de diagramas V como
instrumento avaliativo, por permitir identificar os pontos frageis da aprendizagem, indo ao
encontro dos anseios do PP, o que contribuiu para renovar as praticas avaliativas do curso em
questao.

Quanto ao contetido da 4rea da ciéncia quimica avaliado, pode-se dizer que consiste
em um assunto de fundamental importancia em Quimica, pois o seu entendimento ¢ relevante
para a compreensao de diferentes aspectos relacionados a estrutura interna da matéria e as
propriedades macroscdpicas e nanoscopicas das substancias. Segundo Fernandes e Marcondes
(2006), a abstracdo relacionada ao tema leva ao uso de diferentes modelos e teorias para a
compreensdo conceitual das tipologias existentes, tornando-se tal assunto bastante complexo e
potencializando a geracdo de concepgoes alternativas por parte dos estudantes.

Maldaner (2006) relata que um estudante sera considerado iniciado em Quimica,
quando, além de saber decifrar a simbologia quimica, for capaz de conhecer a natureza do
pensamento desta Ciéncia e entender as especificidades metodologicas da produgdo do
conhecimento quimico. Desse modo, pode-se dizer que o conhecimento referente ao processo
de producdo desta Ciéncia podera ser mais efetivo caso, durante o processo avaliativo, seja
desenvolvida uma analise para além dos aspectos quantitativos.

Diante do contexto apresentado, faz-se necessario um instrumento avaliativo que

possibilite aos alunos identificarem quais sdo os conceitos, as teorias, 0os registros € as
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metodologias, utilizados na producdo de um determinado conhecimento, os quais sio
caracteristicas peculiares do diagrama em Vé. Assim, pode-se dizer que tal instrumento
contribuiria para a avaliacdo da aprendizagem dos alunos, no que se refere ao contetido de
ligagdes quimicas.

Ao construir o “VE&”, os alunos sdo colocados em situacdes de refletir e de procurar
relacdes entre a triade evento-fato-conceito, caminhando no sentido de construir uma
aprendizagem significativa. Esta ¢ dificil de ser alcangada com o uso de testes objetivos ou de
resolucdo de exercicios com a tendéncia de se avaliar apenas o conhecimento que, por sua

vez, pode ser aprendido mecanicamente (MOREIRA, 2006).

1.1 APLICACOES DO DIAGRAMA V NO PROCESSO ENSINO- APRENDIZAGEM-
AVALIACAO

Ao se fazer uma revisao da literatura referente ao uso do diagrama V no processo de
ensino-aprendizagem-avaliagdo, percebeu-se que o referido instrumento foi estudado por
varios autores, tanto brasileiros quanto estrangeiros. Os estudos foram realizados em
diferentes &reas do conhecimento, como Matematica, Fisica, Ciéncias, Quimica e algumas em
disciplinas pedagdgicas de cursos superiores.

As investigacOes envolvendo a teméatica em questdo ocorreram preferencialmente na
rede publica de ensino, em nivel Médio, Superior e Técnico, com diferentes formas de
abordagem, segundo os objetivos pretendidos com o estudo. Dentre as aplicagcdes propostas
para o uso do “Vé”, destacaram-se as seguintes:

1) analise e planejamento de curriculo e de materiais instrucionais;

2) ferramenta auxiliar no ensino e na aprendizagem;

3) instrumento de avaliacdo da aprendizagem.

Os trabalhos referentes a cada uma das aplicagdes citadas serdo apresentados nos

subtitulos seguintes.

1.1.1 Anadlise e planejamento de curriculo e de materiais instrucionais
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A utilizacdo do diagrama V como ferramenta para o planejamento de curriculo foi
proposta por Murillo, et al. (2004), na &rea de Ensino de Ciéncias e da Natureza. Além do
“Vé”, os autores fizeram uso dos mapas conceituais. Tais instrumentos auxiliaram na selecédo
e na organizacdo dos contetdos a serem ensinados em cada unidade didatica, permitindo uma
andlise prética, estética, moral e social do curriculo proposto.

O uso de diagrama V e de mapas conceituais também foi proposto por Albisu; San
Marti e Gonzélez (2006). Tais instrumentos auxiliaram na elaboracdo de materiais
instrucionais referentes a tematica “Parque da Taconera de Pamplona”. O estudo foi
desenvolvido no curso de Educacao Infantil e Primaria da Universidade Publica de Navarra,
na Espanha. Os mapas conceituais foram de grande importancia na sele¢do e na organizacgao
dos conceitos e para expressar as relaces existentes entre 0s mesmos.

A reflexdo sobre os aspectos tedricos envolvidos no desenvolvimento do material
instrucional ocorreu a partir da construcdo de diagramas V. Além das contribuicdes ja citadas,
0s autores ressaltaram que a utilizagdo dos mapas conceituais e de diagramas V favoreceram:

a) o desenvolvimento da comunicacdo oral e escrita;

b) a identificacdo de dificuldades relacionadas a realizacdo de trabalhos em equipe;

¢) a transposicao didatica de contetdos cientificos para a sala de aula (ALBISU; SAN
MARTI e GONZALEZ, 2006).

Viveiros e Zuliani (2010) fizeram um estudo sobre as contribui¢des do uso de mapas
conceituais e de diagramas V como estratégia de analise de ensino, de aprendizagem e de
avaliacdo de situacdes didaticas. Esse estudo foi realizado em uma disciplina de Ensino de
Quimica | da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP), na qual foi
sugerida a elaboracdo de minicursos para serem aplicados em escolhas do Ensino Médio. Os
mapas conceituais e os “Vés” foram construidos no contexto da escolha e na elaboragdo dos
temas para 0s minicursos.

A andlise dos mapas conceituais e dos diagramas V revelou que estas ferramentas
forneceram elementos suficientes para uma analise do nivel conceitual, operatério e cognitivo
envolvido na tarefa de elaboracdo dos minicursos. Além disso, permitiu identificar o quanto a
tarefa foi aprendida de forma significativa (VIVEIROS e ZULIANI, 2010).

Uma abordagem diferencida do “Vé&” para o planejamento e para a avaliacdo de
atividades educacionais foi proposta por Rocha e Paranhos (2011), envolvendo contetdos de
Biologia Celular, de Histologia, de Bioquimica e de Biologia Molecular. Nesse estudo, as

ativiades foram planejadas em uma sequéncia de “Vés”, permitindo o desenvolvimento de um
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pensamento reflexivo e critico acerca do curriculo e dos conteddos ministrados em sala de
aula, contribuindo, desse modo, para a autoavaliag&o.

A partir dos trabalhos de Murillo, et al. (2004); Albisu; San Marti e Gonzalez (2006);
Viveiros e Zuliani (2010) e Rocha e Paranhos (2011), percebeu-se que o uso de diagrama V e
de mapas conceituais no planejamento do curriculo e de materiais instrucionais, contrubui
para a organizacdo dos contetidos e dos conceitos de forma sequencial e progressiva. Isso
favorece a ocorréncia de uma aprendizagem significativa, uma vez que tal organizacdo é

direcionada pelos principios da diferenciacdo progressiva e da reconciliacdo integradora.

1.1.2 Ferramenta auxiliar no ensino e na aprendizagem

Em relacdo as contribuicdes do diagrama V, para a promoc¢do da aprendizagem
significativa, Sanabria e Ramirez (2004) relataram sobre a relevancia deste instrumento no
estabelecimento de relacBGes entre o conhecimento tedrico e o experimental. O estudo foi
realizado na disciplina de Fisica I, na Universidade Nacional de Téchira na Venezuela, e
envolveu o uso de mapas conceituais e de diagramas V. Os mapas atuaram como ferramenta
auxiliar para a elaboragao dos “Vés”, por revelarem os conceitos e as relagdes existentes entre
eles, para um dado conjunto de conhecimento.

Sanabria e Ramirez (2004) destacaram que o uso dos referidos instrumentos, da forma
como proposta contribuiu para a apresentacdo e desenvolvimento do tema corpos rigidos,
trabalhado em aulas tedricas e praticas da disciplina de Fisica I. Os autores ressaltaram
também que o trabalho com o “Vé” foi positivo, pois possibilitou aos alunos estabelecerem
estratégias metodoldgicas para a resolucdo de situacdes experimentais com base nas teorias
que as embasam.

Batistella (2007) também fez uso do diagrama V em aulas experimentais de Fisica.
Entretanto, o estudo abordou o contetdo de Otica e foi realizado em uma escola publica,
estadual, do municipio de Lagoa Vermelha/RS. Para tal, a autora elaborou seis modulos
didaticos, nos quais foi proposta a realizacdo de atividades experimentais, virtuais e
convencionais, momentos nos quais os “Vés” foram elaborados pelos alunos. Essa atividade
fomentou a realizacdo de debates, de reflexdes e de andlises sobre os modelos fisicos

referentes ao contetido de ensino, contribuindo, assim, para a aprendizagem de Otica.
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Ainda em relacdo ao ensino de Fisica, Ramirez, et al. (2008) revelaram que é comum o
uso mecanico de formulas e de modelos matematicos pelos alunos na resolucéo de problemas.
Nesse sentido, 0s autores elaboraram uma estratégia para o ensino e para a aprendizagem de
modelos matematicos, baseada no uso dos mapas conceituais e do diagrama V. Os mapas
conceituais foram propostos com o intuito de revelar a estrutura conceitual relacionada ao
processo de modelagem matematica dos fendmenos fisicos. Com o “Vé”, buscou-se facilitar o
processo de construgcdo do conhecimento sobre o modelo matematico a ser utilizado para a
resolucdo de um determinado experimento.

O trabalho de Ramirez, et al. (2008) revelou que o0 uso dos instrumentos auxiliou o0s
alunos no processo de propor, de verificar e de explicar os fenémenos fisicos. Isso resultou na
melhoria da capacidade dos estudantes em comunicar os resultados e em interpretar suas
conclusdes, ao estudar os fendmenos fisicos.

Cappelletto (2009) também propde o uso do “Vé” para relacionar os dominios teérico
e experimental. O estudo foi realizado na disciplina de Fisica Geral e o uso do diagrama V
Visou aos seguintes aspectos:

a) auxiliar na compreensao de textos em aulas teorica;

b) substituir os tradicionais roteiros em aulas de laboratério;

C) organizar o ensino, principalmente em aulas praticas.

Segundo a autora, o uso do “Vé” levou 0s alunos a compreenderem o que € ciéncia, 0
que € ser cientista e como o conhecimento é produzido. No entanto, destacou que a eficacia
do instrumento é dependente do interesse e do envolvimento do professor no trabalho
proposto.

Outra aplicacdo do Vé na promocdo da aprendizagem significativa foi relatada por
Pacheco e Damasio (2009), em um estudo realizado na disciplina de Fundamentos de
Quimica, em aulas experimentais de um curso de Malharia e Confec¢do do Instituto Federal
de Educacado, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina. Além do “Vé”, os autores também
fizeram uso dos mapas conceituais, com o objetivo de:

a) levantar as concepces prévias dos alunos;

b) identificar possiveis mudancas resultantes da inser¢do de novos conceitos;

c) identificar a presenca de novos conceitos e as formas de relagdo dos mesmos com as
concepcdes prévias.

Pacheco e Damésio (2009) propuseram o uso do “Vé&” em substituicdo aos relatorios
tradicionais. Tal aplicagdo revelou que o referido instrumento contribuiu para que os alunos

viessem a refletir sobre a relagdo existente entre a questdo levantada com o experimento e 0s
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aspectos conceituais (referencia tedrico) e os aspectos metodoldgicos (possiveis conclusoes).
Com relagdo aos mapas conceituais, estes possibilitaram acompanhar a evolugdo conceitual
dos alunos e o grau de interacdo e de hierarquizacdo dos conceitos. Assim, o uso dos referidos
instrumentos, contribuiu para a promoc¢do de uma aprendizagem significativa, bem como para
relacionar teoria e pratica.

Hilger; Oliveira e Moreira (2010) também propuseram o0 uso do diagrama V em
contraposicdo ao relatorio tradicional, de modo a facilitar a aprendizagem significativa em
aulas experimentais, de Fisica Geral (Eletromagnetismo) na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Ao comparar a elaboracdo de relatorios tradicionais com o “Vé”, os autores
perceberam que, nos primeiros, houve uma tendéncia padrdo dos alunos em forgar os dados
experimentais, de modo a comprovar as leis ou as suposicdes de regularidades, ainda que a
natureza da atividade viesse a mostrar o contrario. Porém, com o uso dos diagramas V, a
relagdo entre a teoria e a pratica apresentou um entendimento maior. Além disso, os alunos
passaram a entender a relevancia da previsdo tedrica em situacGes de laboratorio.

As contribuic6es do uso do diagrama V na promogcdo da aprendizagem significativa de
conteldos de Fisica, em um ensino centrado em Trabalho Experimental (TE), foram
investigadas por Saraiva (2010). O estudo foi realizado com professores e com alunos da
disciplina de Ciéncias Fisico-quimicas de duas escolas de Ensino Médio de Lisboa, uma
particular e a outra, publica. A elaboracdo de mapas conceituais também foi proposta nessa
investigacdo. Quanto ao emprego dos mapas e dos “Vés”, a autora revelou que 0s mesmos
contribuiram para a compreensao dos trabalhos experimentais. Além do mais, os professores
relataram que a utilizacdo do diagrama V na elaboracdo do relatério foi positiva, uma vez que
se trata de uma atividade de rapida execu¢do devido a sua simplicidade e, embora seja
sintético, € completo e estruturante.

O uso do “V&” como instrumento auxiliar da aprendizagem significativa em ambientes
ndo-formais de ensino, foi investigado por Damasio; Allain e Pacheco (2010). O trabalho foi
realizado no caAmpus Ararangué do IF-SC, no curso de Licenciatura em Ciéncia da Natureza
com habilitacdo de Fisica. Nesse estudo, os autores propuseram o uso do “Vé” como
ferramenta de leitura e de interpretacdo das atividades desenvolvidas nos lugares visitados,
tais como um planetario e um museu de Ciéncia e Tecnologia.

Para melhor entender, relatar e conceituar os experimentos e outras atividades
realizadas nos ambientes ndo-formais de ensino, os autores promoveram algumas alteragdes
no lado direito do “Vé”. As asserc¢des de valor e de conhecimento foram mantidas conforme o

diagrama original. Entretanto, foram inseridos 0s campos interacdo, observacbes e
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interpretacdes. No campo interacdo, deveria ser registrada a acdo que o aluno desenvolveu na
realizacdo da experiéncia/exposicdo. No campo observacdo, deveriam ser registrados 0s
efeitos da interacdo do estudante com a experiéncia/exposicdo. Ja em interpretacdo, o aluno
deveria discorrer sobre as conclusdes conceituais que se pretende obter com a realizacdo da
atividade, tomando com base a teoria citada no lado conceitual (DAMASIO; ALLAIN e
PACHECO, 2010).

Damasio; Allain e Pacheco (2010) relataram que a utilizagdo dos “Vés” adaptados
pode contribuir para uma maior reflexdo por parte dos estudantes durante a visita a ambientes
ndo-formais. Desse modo, acredita-se que as visitas a tais ambientes serdo potencializadas, no
sentido de promoverem a aprendizagem significativa.

Outro estudo envolvendo a aplicagdo do “Vé&” como relatorio de atividades
experimentais, foi investigado por Oliveira (2011) na disciplina de Fisica Basica de
Eletromagnetismo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O “Vé” foi proposto em
contraposicdo ao relatério tradicional, tipo “receita”, em aulas experimentais. Segundo o
autor, o uso do diagrama V permitiu incluir itens que levassem os alunos a reflexdo sobre as
relacGes envolvidas na atividade experimental como um todo, como filosofia ou visdo de
mundo. Além do mais, forneceu indicios para possiveis modificagdes no roteiro e/ou na
metodologia utilizada nas aulas de laboratorio.

Vieira; Michels e Damasio (2012) sugeriram o uso do diagrama V em aulas praticas
do curso de Eletrdmecénica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Santa
Catarina. Nesse estudo, o “Vé&” atuou como uma ferramenta potencial de mediagdo das aulas
praticas, de forma a complementar as funcionalidades do relatério. Dentre os objetivos
pretendidos com o uso do referido instrumento, tem-se:

a) a melhoraria da associacdo da prética laboratorial com o ensino teorico;

b) o estimulo a producdo do conhecimento;

c) o desenvolvimento da capacidade de buscar solugdes.

O estudo revelou que a aplicagdo do “Vé” no Ensino Técnico apresentou grandes
potencialidades. Entretanto, os autores sugeriram que algumas modificagdes pudessem ser
realizadas para facilitar a elaboracéo dos instrumentos pelos alunos, ja que estes apresentaram
dificuldades em compreender certos elementos do “Vé” (VIEIRA; MICHELS; DAMASIO;
2012).

A partir dos estudos realizados por Sanabria e Ramirez (2004); Batistella (2007);
Ramirez, et al. (2008); Cappelletto (2009); Pacheco e Damasio (2009); Hilger; Oliveira e
Moreira (2010); Saraiva (2010); Damaésio; Allain e Pacheco (2010); Oliveira (2011) e Vieira;
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Michels e Damasio (2012), evidenciou-se que o uso dos diagramas V favorece a ocorréncia de
uma aprendizagem significativa. O seu uso em aulas teorico-praticas propicia 0
estabelecimento de relacGes entre teoria e pratica, revelando como se dd o processo de
constru¢do do conhecimento. Ao elaborar o “Vé”, os alunos sdo levados a relacionar as novas
informagdes, com aquelas que ja possuem em sua estrutura cognitiva, contribuindo, assim,

para a reflex&o e para a interpretacdo do conhecimento produzido.

1.1.3 Instrumento de avaliacdo da aprendizagem

Outra possibilidade de aplicacdo do “Vé” é no processo de avaliacdo da aprendizagem
dos alunos. Essa aplicacdo € explorada nos trabalhos de Afamasaga-Fuata (2004); Chrobak e
Prieto (2010) e Damasio, et al. (2011). O primeiro destes trabalhos foi realizado na disciplina
de matematica, na qual foi proposto o uso de mapa conceitual e diagrama V, com o intuito de
avaliar a compreensdo de um estudante de graduacédo sobre equacdes diferenciais.

Os mapas conceituais foram utilizados para se apresentar 0s conceitos matematicos
referentes ao tema investigado, devendo-se avaliar a complexidade da estrutura conceitual, a
natureza dos conceitos selecionados e a presenga de proposi¢des validas. O “Vé” foi
empregado na resolucdo de problemas matematicos, tendo sua elaboragédo orientada pelo uso
dos mapas conceituais elaborados em momentos anteriormente (AFAMASAGA-FUATA,
2004).

Afamasaga-Fuata (2004) concluiu que o “Vé&” consiste em uma ferramenta Gtil ndo s6
para avaliar a habilidade dos alunos em resolver um problema, mas também para averiguar a
profundidade e a extensdo da base teodrica, mediante a identificacdo dos principios
matematicos e dos conceitos subjacentes aos métodos de resolucdo de probelmas.

As potencialidades do diagrama V como instrumento avaliativo também foram
discutidas no trabalho de Chrobak e Prieto (2010). O estudo foi realizado em um curso de
Teorias e Métodos de Ensino de Ciéncias, da Universidade Federal de Comahue na Argentina.
Os resultados mostraram ser positivo o uso do “Vé” por parte de alunos e professores. Os
autores revelaram que a elaboracdo do instrumento permitiu a participacdo ativa dos
estudantes na construgdo do conhecimento, levando-os a integrar os diferentes aspectos do
saber, corroborando para uma avaliagdo critica. Com relagdo aos professores, 0 instrumento

forneceu uma orientacdo para a melhoria da avaliagdo formativa, por permitir uma
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participacdo maior dos alunos na resolucdo de problemas, além de possibitar a identificacdo
das necessidades de aprendizagem.

O uso do “Vé&” como instrumento para promover a autoavaliacdo de professores de
Fisica de um curso de Licenciatura em Ciéncias da Natureza do Instituto Federal de Santa
Catarina foi investigado por Damasio e et al. (2011). Nesse estudo os autores fizeram uso dos
mapas conceituais, de questdes de Gowin e de diagramas V. Para a construc¢ao dos “Vés”, foi
utilizado um livro da colecdo Imortais da Ciéncia, referente os filésofos pré-socraticos. Nesse
caso, o “Vé&” consistiu em um instrumento didatico para a explicagdo dos capitulos do livro
pelos estudantes. Os alunos puderam revisar e reavaliar seus mapas e diagramas antes de
apresenta-los para a classe, permitindo, assim, uma autoavaliacao.

Quanto ao uso do diagrama V no processo avaliativo, percebeu-se, a partir dos
trabalhos de Afamasaga-Fuata (2004); Damasio, et al. (2011) e Chrobak e Prieto (2010), que
tal instrumento permite avaliar a habilidade do aluno em resolver problemas, permitindo-lhe
integrar os diferentes aspectos que compdem o conhecimento. A participacdo ativa do aluno
na elaboracao do “Vé” favorece o processo de autoavalaiagdo e contribui para a identificacdo

das necessidades de aprendizagem.

1.1.4 Andlise critica dos trabalhos da literatura

Ao se fazer uma leitura critica dos trabalhos apresentados na literatura, percebeu-se
que na grande maioria deles o “Vé” foi utilizado de forma parecida. Isto €, mapas conceitais
foram utilizados como intrumentos auxiliares para a elaboracdo dos Vés, que em muitos casos
apresentaram a mesma estrutura daquela proposta por Gowin, salvo a omissao de alguns de
seus elementos. Além do mais, os trabalhos concentram-se principalmente no Enisno de
Fisica e poucas discussbes foram feitas a respeito das dificuldades encontradas pelos alunos
em elaborar o “Vé”.

Quanto ao uso de mapas conceituais como instrumento auxiliar para a elaboragéo dos
Vés, a literatura revela que a familiaridade dos alunos com mapas conceituais facilita a
identificacdo dos conceitos referentes a determinado evento. Assim, a0 compreenderem essa

técnica os alunos estardo familiarizados com um dos elementos do “Vé&”, os conceitos

(NOVAK e GOWIN, 1984; GONZALES GARCIA, 2008 e TOIGO e MOREIRA, 2012).
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Tais colocacGes contribuem para que o mapa conceitual seja utilizado como ferramenta
auxiliar para a elaboracdo do “Vé”.

Outro ponto a ser destacado, refere-se ao treinamento dos alunos para a elaboragédo de
mapas conceituais e diagramas V. Toiga e Moreira (2012) e Cicuto e Correia (2013) destacam
que o potencial dessas ferramentas como estratégia de promover a aprendizagem significativa
é dependente da compreensdo dos alunos sobre a elaboracdo das mesmas, 0 que é obtido
mediante treinamento. Nos trabalhos apresentados, contudo, pouco infromacdo sobre esse
aspecto e o tempo de uso das técnicas foi forncecida. Além do mais, pouco se comentou sobre
os reflexos desse treinamento nos resultados obtidos.

Vale destacar também que uma contradicdo foi observada entre os trabalhos de
Saraiva (2010) e Vieira; Michels e Damasio (2012). O primeiro autor relatou que a elaboracao
do “Vé” consistiu em uma tarefa de rapida execucdo devido a sua simplicidade. Os demais
autores, contudo, ressaltaram que algumas modificagdes poderiam ser propostas ao “Vé” de
modo a torna-lo de mais facil elaboracdo pelos alunos, devido a incompreensédo de alguns de
seus elemetos. Isso reforca a ideia discutida no pardgrafo anterior de que os diagramas V
apresentam uma metodologia propria para sua eleboracdo, que deve ser aprendida, sendo
assim necessaria, a disponibilidade de tempo para a ocorréncia da mesma.

Novak e Gowin (1984) revelam que os estudantes podem apresentar dificuldades em
elaborar seus primeiros diagramas V, de modo que o professor precisard ajuda-los nessa
tarefa. Somando-se a isso se pode fazer mencdo ao efeito da carga extrinsica na compreensao
da elaboracdo dos diagramas V.

De acordo com a Teoria da Carga Cognitiva (TCC) a memoria de trabalho (local onde
ocorre 0 processo cognitivo consciente — memoria de curto prazo) é limitada, de modo que 0s
estudantes podem entrar em uma sobrecarga ao se depararem com uma grande quantidade de
informacdo num material instrucuinal complexo. Isso provavelmente afetara a aquisi¢do dos
esquemas e o desenpenho do aluno na aprendizagem de determinado conteldo (AGUIAR,
2012).

Por esquemas entendem-se 0s constructos cognitivos que incorporam elementos
multiplos de informacdo em um Gnico elemento com funcéo especifica. A memoria de curto
prazo permite apenas o processamento de informgdes triviais, contudo, essa capacidade pode
ser expandida pela memoria de longo prazo (armazena e processa grande quantidade de
esguemas, ainda que altamente integrados) (AGUIAR, 2012).

A memoéria de trabalho resulta do somatdério de cargas cognitiva. Essas sdo

classificadas em intrinsica (refere-se ao trabalho mental imposto pela complexidade do
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conteido); extrinsica (refere-se ao que é desnessario e que atrapalha a aquisi¢ao de esquemas)
e germane (refere-se a aquisicdo e automacdo dos esquemas). As duas Ultimas cargas
cognitivas sdo afetadas pela forma como a infromacdo € apresentada e pelas atividades de
aprendizage requeridas. A primeira carga cognitiva, entretanto, ndo sofre influéncia dessas
varidveis. Vale ressaltar que a extrinsica atrapalha a aprendizagem, enaquanto que a germane
favorece (AGUIAR, 2012).

O somatdrio das cargas cognitivas ndo pode ultrapassar a memoria de trabalho, as
cargas extrinsica e germane disputam pelo mesmo espaco, desse modo o aumento de uma
delas interfere no espaco de memoria para a outra. Mas, essa alteracdo ndo interfere na
demanda exigida pela complexidade do contetdo (intrinsica). Todavia, se 0 espaco fornecido
for utilizado para a compreensdao de itens desnescessarios a aquisicdo de esquemas
(extrinsico) a aprendizagem sera comprometida. Agora se 0 uso desse espaco se der pela
carga cognitiva germane haverd uma melhora na aprendizagem (AGUIAR, 2012).

Devido ao fato da memdria de trabalho ser limita deve-se fazer o uso do material
instrucinal de forma compativel com o nivel de conhecimento dos estudantes, para que se
evitem os efeitos da imposicdo da carga cognitiva extrinsica. Assim, deve-se planejar
cautelosamente a forma como os diagrams V serdo introduzidos na sala de aula, ja que 0s
alunos deverdo aprender suas técnicas de elaboragdo. Detalhes sobre a instru¢do dos mesmos
nédo foram relatados pelos trabalhos em que o Vé foi elaborado pelos estudantes. Desse modo,

os efeitos da carga cognitiva extrinsica ndo puderam ser avaliados.

1.1.5 ContribuigGes dos trabalhos para este estudo

A partir dessa breve revisdo da literatura, foi possivel identificar as possibilidades de
aplicacdo do diagrama V no processo de ensino-aprendizagem-avaliacdo, bem como suas
potencialidades e formas de abordagem. Com essas informacdes, percebeu-se que, 0 uso
combinado de mapas conceituais e de diagrama V fornece dados relevantes sobre a
aprendizagem dos alunos, no que se refere a estrutura conceitual de um dado conhecimento e
as relacdes existentes entre os aspectos tedricos e metodologicos envolvidos na producdo do
conhecimento.

Outro dado relevante sobre os estudos envolvendo o diagrama V referiu-se ao uso

dessa ferramenta em uma sequéncia. Esta permite acompanhar o processo de construcao de
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uma aprendizagem significativa pelos alunos e, consequentemente contribui para a
identificacdo dos pontos frageis do processo de ensino e de aprendizagem. Além do mais,
percebeu-se que o “V&” ¢ um instrumento que pode ser construido de forma individual ou
coletiva, podendo propiciar momentos de reflexdo e de autoavaliacdo. Trata-se também de
uma ferramenta flexivel, ou seja, algumas alteracfes podem ser realizadas, a fim de adequé-lo
aos objetivos pretendidos. As modificacGes ndo podem, porém, descaracterizar o instrumento,
de modo que a producdo do conhecimento ndo possa ser revelada a partir da interacdo entre 0s
dominios conceitual/tedrico (lado esquerdo do “Vé”) e o metodoldgico/pratico (lado direito
do “Vve”).

Embora os estudos tenham revelado que o “V&” possa ser aplicado em diferentes areas
do conhecimento, tal instrumento ainda é pouco explorado no ensino de Quimica. Isso torna
relevante o desenvolvimento de pesquisas sobre a aplicabilidade e sobre a potencialidade do
uso do diagrama V, na referida area do conhecimento, principalmente no que se refere a
avaliacdo da aprendizagem.

Partindo-se de tais constatacGes e das experiéncias evidenciadas com os trabalhos
citados, buscou-se neste estudo fazer o uso do “Vé&” como instrumento avaliativo, na
disciplina de Quimica Geral, de um curso superior de Quimica, em aulas teéricas e tedrico-
conceituais. Mediante a percepcdo de que € possivel adaptar o instrumento, a fim de
potencializar ou facilitar sua elaboragdo pelos alunos, sugeriu-se a insercdo de alguns
elementos e a omissdo de outros. Optou-se também por utilizar os mapas conceituais, porém

como parte integrante do “Vé”, o elemento conceito do lado conceitual/tedrico.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Os individuos adquirem conhecimento mediante a atribuicdo de significados
idiossincrésicos, aos objetos e aos acontecimentos que 0s cercam. Partindo desse pressuposto,
tomou-se como fundamentacdo tedrica, para este estudo, a Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS), proposta por David Ausubel e ampliada por colaboradores.

Como um representante do cognitivismo, Ausubel propde uma explicacéo tedrica para
0 processo de aprendizagem, cujo foco esta nos conceitos e na aprendizagem proposicional. O
autor baseia-se na ideia de que os individuos possuem uma estrutura, na qual ocorre o

processamento, a organizacao e a integracdo do conhecimento (MOREIRA; MASINI, 2001).

2.1 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A ideia central de todo o arcabouco da TAS ¢é a de que o fator isolado de maior
relevancia para a aprendizagem cognitiva sdo 0s conhecimentos que os individuos ja
possuem. Tais conhecimentos devem estar disponiveis na estrutura cognitiva de forma clara,
estavel e diferenciada (MOREIRA e VEIT, 2010). Entende-se por estrutura cognitiva o
conteddo total de ideias que um individuo possui e sua organizacdo. Essa estrutura € adquirida
por processos cognitivos, ou seja, aqueles pelos quais se obtém e se utiliza o0 conhecimento.

Nesse sentido, as novas ideias e informacGes serdo aprendidas e retidas, se o0s
conceitos relevantes e inclusivos estiverem disponiveis de modo claro na estrutura cognitiva
para que possam aturar como ancora para as novas ideias e conceitos. Trata-se de um
processo dindmico, no qual a nova informacgdo e os atributos da estrutura cognitiva sao
modificados em resultado das relagGes estabelecidas entre ambos (MOREIRA, 1999).

Além da aprendizagem cognitiva, existem outros dois tipos de aprendizagens, a afetiva
e a psicomotora. No entanto, a aprendizagem cognitiva pode acompanhar estes dois Gltimos,
conforme expresso no mapa conceitual da Figura 2.

Com base no mapa da Figura 2, pode-se dizer que os seres humanos apresentam trés
sistemas distintos, porém interativos de aprendizagem. A aquisicdo e a organizagdo de
informacgdes na mente do aprendiz resultam na aprendizagem cognitiva. A aprendizagem

afetiva consiste em sinais internos ao individuo, que podem ser detectados mediante
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experiéncias tais como prazer e dor, satisfacdo ou descontentamento, alegria e ansiedade. J& a
aprendizagem resultante das respostas musculares adquiridas por meio de treinos, é
denominada de psicomotora (MOREIRA, 2001).

Figura 2- Tipos de aprendizagem humana e a relacao entre eles.
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Fonte: NOVAK, 1998, p. 26

Os trés tipos de aprendizagem sdo influenciados pela aprendizagem significativa, que
por sua vez é subjacente ao desenvolvimento da estrutura cognitiva dos individuos. Desse
modo, pode-se dizer que a estrutura cognitiva €, ao mesmo tempo, produto da aprendizagem
significativa e a variavel que mais influencia esse tipo de aprendizagem.

A aprendizagem significativa é um tipo de aprendizagem cognitiva e consiste no
conceito mais importante da teoria de Ausubel. Outro tipo de aprendizagem cognitiva
proposta pelo autor é a memoristica. Esta se contrapfe a significativa. Entretanto, ambas
podem ser aprendidas por recepc¢do ou descoberta.

A diferenca entre a aprendizagem receptiva e a por descoberta estd na forma como o
contetdo daquilo a ser aprendido é apresentado ao aluno. Diferentemente da aprendizagem
por descoberta, na receptiva, a apresentacdo dos contetdos se d& na forma final, ou seja, 0s
alunos ndo precisam descobri-los antes de incorpora-los significativamente a estrutura
cognitiva. No entanto, em ambos os casos, 0 contetdo descoberto ou fornecido, s6 sera
significativo se for incorporado de forma ndo-arbitraria a estrutura cognitiva. Grande parte da

aprendizagem académica se organiza, entretanto, de forma receptiva, enquanto que a



33

aprendizagem por descoberta ocorre preferencialmente na solugdo de problemas cotidianos
(AUSUBEL; NOVAK e HANESIAN, 1980).

Da mesma forma como a aprendizagem receptiva € a mais comum no meio
académico, espera-se que a aprendizagem significativa seja preponderante em relacdo a
memoristica. Ausubel; Novak e Hanesian (1980, p. 23) definem esses dois tipos de

aprendizagem, da seguinte forma:

[...] a aprendizagem significativa ocorre quando a tarefa de aprendizagem
implica relacionar, de forma ndo arbitraria e substantiva (ndo literal), uma
nova informagdo a outras com as quais o aluno ja esteja familiarizado, e
guando o aluno adota uma estratégia correspondente para assim proceder.
Aprendizagem automatica, por sua vez, ocorre se a tarefa consistir de
associacOes puramente arbitrarias, como na associa¢do de pares, quebra-
cabeca, labirinto, ou aprendizagem de séries e quando falta ao aluno o
conhecimento prévio relevante necessario para tornar a tarefa
potencialmente significativa, e também (independente do potencial
significativo contido na tarefa) se o aluno adota uma estratégia apenas
para internaliza-la de uma forma arbitraria, literal (por exemplo, uma série
arbitraria).

Das palavras de Ausubel; Novak e Hanesian (1980) pode-se concluir que a
aprendizagem significativa consiste naquela em gue o significado do novo conhecimento é
resultante da interacdo deste com aqueles relevantes, presentes na estrutura cognitiva do
estudante. Esses conhecimentos relevantes sdo definidos como subsungores e, por serem mais
estaveis e diferenciados, podem funcionar como ancora para a nova informacdo (MOREIRA,
VEIT, 2010).

A atribuicdo de significados ao novo conhecimento é resultante da interacdo entre a
nova informac&o e os subsuncores. Nesse processo, 0s conhecimentos pré-existentes também
sdo modificados, pois se tornam mais ricos e mais elaborados. Vale destacar que a atribuigéo
de significados é uma caracteristica especifica da aprendizagem significativa, ndo sendo
observada na aprendizagem mecanica, pois esta Ultima ocorre com pouca ou nenhuma
interacdo com o0s subsuncores especificos existentes na estrutura cognitiva. Desse modo, o
conhecimento que foi adquirido encontra-se distribuido arbitrariamente na estrutura cognitiva
(MOREIRA, 2001).

O conhecimento adquirido mediante uma aprendizagem significativa é organizado na
estrutura cognitiva, de forma hierarquica. Nesse tipo de organizacdo, 0s elementos mais
especificos do conhecimento, ou seja, aquilo a ser aprendido, é relacionado (assimilado) aos

conceitos e as proposi¢des mais gerais ou inclusivas presentes na estrutura cognitiva. Esta,



34

portanto, consiste em uma estrutura hierarquica de subsuncores, que sdo na verdade
abstracdes das experiéncias dos individuos.

Embora a aprendizagem significativa deva ser preponderante, a aprendizagem
mecanica ¢ desejavel, se ndo necessaria, quando o objetivo € introduzir um novo contetdo,
acerca do qual os alunos ndo dispdem de conhecimentos prévios. Nesses casos, as primeiras
informacdes serdo aprendidas mecanicamente. Entretanto, quando os subsungores ja estdo
disponiveis na estrutura cognitiva dos estudantes, podendo atuar como ancora para a nova
informacao, deve-se privilegiar a aprendizagem significativa (NOVAK, 1998). Vale destacar
que a aprendizagem memoristica, ndo ocorre em um vazio cognitivo, pois a nova informacao
¢ relacionavel a estrutura cognitiva, ainda que esta relagdo seja arbitraria, literal e ndo resulte
em aquisicao de significados.

Ainda que existam diferengas conceituais entre a aprendizagem significativa e a
memoristica, ndo se trata de uma dicotomia, mas, sim, como um continuo. Assim, pode-se
dizer que existe uma sequéncia na aprendizagem, desde a puramente memoristica até a
altamente significativa, conforme representado na Figura 3 (AUSUBEL; NOVAK e
HANESIAN,1980).

Figura 3- Sequéncia da variacdo da aprendizagem humana.

Aprendizagem __| Incorporagdo substantiva, ndo arbitraria, ndo literal, de
Significativa novos conhecimentos na estrutura cognitiva.

Esforco intencional de relacionar novos conhecimentos
com conceitos no nivel mais elevado e mais inclusivo.
Aprendizagem relacionada com experiéncias de casos
ou objetos.

Producéo
criativa

©
S Compromisso  afetivo de  relacionar  novos
3 conhecimentos com a aprendizagem anterior.
o
g Incorporacdo arbitraria, literal e ndo substantiva de
) novos conhecimentos na estrutura cognitiva.
A maioria da Falta de esforgo para integrar novos conhecimentos nos
aprendizagem conceitos ja existentes na estrutura cognitiva.
escolar Aprendizagem nao relacionada com a experiéncia de
casos ou objetos.
Aprendizagem Falta de compromisso afetivo para relacionar novos
Memoristica ~ | conhecimentos com a aprendizagem anterior.

Fonte: NOVAK, 1998, p. 20

A Figura 3 evidencia que existem casos de aprendizagem intermediarios a significativa

e a mecanica. Desse modo, uma aprendizagem pode ser inicialmente mecanica e tornar-se
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progressivamente significativa, a medida que as relacdes entre as novas informagdes e os
subsuncores preexistentes na estrutura cognitiva vao se tornando nao arbitraria e substantiva
conforme os alunos apresentem uma predisposi¢ao para aprender.

Quando a aprendizagem significativa se fizer mais relevante do que a memoristica, ¢
fundamental a existéncia prévia de subsungores na estrutura cognitiva dos individuos. Caso
esses conceitos subsuncdes nao estejam disponiveis, Ausubel; Novak e Hanesian (1980)
propdem o uso de organizadores prévios como uma estratégia para desenvolvé-los e facilitar a
aprendizagem significativa.

Os organizadores prévios consistem em materiais introdutérios que sdo apresentados
aos alunos antes do material de aprendizagem. A apresentagdo se d4 em um nivel mais alto de
abstracdo, de generalidade e de inclusividade. Assim, funcionam como “pontes cognitivas”
entre o que o aluno ja sabe e aquilo que ele deve aprender. Desse modo, podem fornecer
“ideias ancoras” necessdrias a aprendizagem significativa e/ou estabelecer relagdes entre
ideias, proposi¢des e conceitos ja presentes na estrutura cognitiva dos individuos e aqueles
presentes no material de aprendizagem (MOREIRA e VEIT, 2010).

Para que a aprendizagem significativa ocorra, além de os alunos apresentarem em suas
estruturas cognitivas os conhecimentos prévios, outras duas condi¢des devem ser satisfeitas
simultaneamente:

1) o material instrucional (aulas e textos, por exemplo) deve ser potencialmente
significativo;

2) o aluno deve demonstrar predisposi¢ao para aprender.

Por material potencialmente significativo, entende-se aquele que ¢ relacionavel a
estrutura cognitiva do aluno. Ja a predisposi¢do, ¢ revelada quando o estudante ndo tem a
intencdo de memorizar os conteidos de maneira mecanica. Entretanto, se essa predisposi¢ao
ndo for evidenciada, ainda que o material seja potencialmente significativo, esse podera ser

apenas memorizado (MOREIRA, 2001).

2.1.1 A construgdo de novos significados

A manifestagdo de novos significados evidencia a ocorréncia de um processo de
aprendizagem significativa. Segundo Novak (1998), todo ser humano, desde o nascimento,

busca atribuir significados para os acontecimentos e objetos que o cerca. Tais significados sao
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dependentes do que o individuo ja conhece sobre o fendmeno observado. Assim, o significado
¢ uma fun¢do do pensamento, dos sentimentos e das a¢des ao longo da experiéncia de cada
um e, portanto, sdo idiossincraticos.

A ideia de que os homens pensam, sentem e atuam, consiste nas premissas da teoria de
Novak. Este foi colaborador de Ausubel, contudo apresentou uma teoria mais ampla, da qual a
TAS faz parte. Para Novak (1998), o evento educativo consiste em uma agdo, na qual sdo
trocados significados (pensar) e sentimentos entre os formandos e o professor.

A teoria de educacdo de Novak ¢ fundamentada em cinco elementos, conforme
especificado no mapa conceitual da Figura 4.

Figura 4- Os cinco elementos da educacéo.

I

deve considerar

5 elementos basicos
|

que sao

(Professor] (FormandoJ(ConhecimentoJ [Avaliagéoj\ Contexto

todos
|

|
Para construirem

O significado
das experiéncias

Fonte: NOVAK, 1998, p. 11

Os cinco elementos da educacao de Novak (FIGURA 4) foram elaborados com base
nos ‘“quatro lugares comuns” da educacdo de Joseph Schwab propostos em 1973. Esses
lugares eram: formando, professores, assuntos € meios. Novak incluiu um quinto, a avaliagao
e, em vez de utilizar o termo lugares-comuns, optou-se pelo termo elementos, pois estes
constituem os infinitos eventos educativos. Desse modo, todos os elementos estardo presentes
em um caso educativo e se combinardo para construirem ou para reconstruirem os
significados das experiéncias dos individuos (NOVAK, 1998).

A insercao do referido elemento justificou-se pelo fato de que tudo que acontece na
vida das pessoas envolve a avaliagdo. O mesmo se d4 em um evento educativo, no qual os
alunos adquirem conhecimentos em um dado contexto mediante a interagdo com o professor,
ou com algo que o substitua. O objetivo dessa interacdo ¢ a aprendizagem significativa de um

novo conhecimento contextualmente aceito. A aprendizagem significativa ¢ entendida por
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Novak como sendo “[...] subjacente a integracdo construtiva do pensamento, dos sentimentos
e das agdes que levam a capacitagdo humana quanto ao compromisso € a responsabilidade”
(1998, p. 15). Assim, a aprendizagem significativa requer a geracao de integragdo construtiva
entre o pensar, o sentir e o agir, levando ao engrandecimento humano.

Além dos principios da TAS expostos por Ausubel, Novak acrescenta mais alguns,
dentre os quais se destacam os seguintes:

a) o conhecimento humano ¢ construido e a aprendizagem significativa ¢ subjacente a
este;

b) os significados s3o contextuais, assim a aprendizagem significativa ndo implica
necessariamente a aquisi¢do de significados corretos;

c) os conhecimentos que sao adquiridos por aprendizagem significativa sdo resistentes
a mudanga;

d) a avaliagdo da aprendizagem precisa buscar evidéncias de uma aprendizagem
significativa (MOREIRA, 1999).

A atribuicdo de significado aos novos conhecimentos resulta da interacdo entre estes,
com os significados claros, estaveis e diferenciados daqueles conhecimentos previamente
existentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Esse processo ¢ mediado pelo professor de
modo que, ao ensinar, apresenta aos alunos os significados que sdo aceitos como validos pela
comunidade cientifica. Os alunos, por sua vez, exteranalizam os significados que estdo
captando. Esse processo de negociagdo se mantém até que os alunos compartilhem os
significados cientificamente aceitos. Isso revela uma aprendizagem significativa (NOVAK,
1998).

Vale ressaltar que nem toda aprendizagem significativa sera “correta”, uma vez que os
subsuncores, com 0s quais a nova informacao estabelece relacdes nao-arbitraria e ndo-literal
poderdo ndo compartilhar dos mesmos significados aceitos pela comunidade de usudrios.
Todavia a ocorréncia de aprendizagem significativa ndo requer necessariamente que oS
significados atribuidos estejam corretos do ponto de vista cientifico (MOREIRA, 1999).

Geralmente, os significados que os alunos trazem para a sala de aula ndo se referem
aqueles que sdo aceitos no contexto da matéria de ensino, mas muitas vezes sao resultantes de
concepgoes alternativas. Tais concepgdes consistem em interpretacdes inaceitaveis de um
dado conceito, porém isso ndo significa que sejam necessariamente erroneas do ponto de vista
do senso comum (NOVAK ¢ GOWIN, 1996). Entretanto, ao se tomar como base o contexto
de ensino, pode-se considera-las como erroneas, uma vez que ndo sdo compartilhadas pela

comunidade cientifica.
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Segundo Moreira (1998), as concepcdes alternativas sdo construidas pelos alunos a
medida que eles vao se situando no mundo em que vivem e sdo, desse modo, representacdes,
conceitos, teorias € modelos, que os individuos elaboram para explicar os objetos e
acontecimentos que os cercam. Na maioria das vezes, sdo adquiridas mediante uma
aprendizagem significativa, servindo de “ancoradouro” para a nova informacao, tornando-se
cada vez mais estaveis e diferenciadas. Por isso, sdo dificeis de serem substituidos por
significados aceitos no contexto da matéria de ensino, pois foram incorporadas na estrutura
cognitiva dos individuos de forma nado-arbitraria e ndo-literal, passando a fazer parte da
estrutura cognitiva dos mesmos.

Um ponto a ser destacado é que, no curso da aprendizagem significativa, o significado
I6gico dos materiais de ensino € transformado em significado psicoldgico. O primeiro deles
refere-se ao significado daquilo que é intrinseco a determinados tipos de materiais simbolicos,
segundo a natureza deste material. J& o significado psicoldgico (real ou fenomenoldgico)
consiste em uma experiéncia cognitiva totalmente idiossincratica. O carater idiossincratico
ndo elimina, porém, a possibilidade da existéncia de significados sociais ou daqueles que séo
compartilhados por diferentes individuos (AUSUBEL; NOVAK e HANESIAN, 1980).

A transformag¢do do significado logico em psicologico ndo depende apenas da
apresentacdo aos alunos de um material que evidencie “logicidade”, isto ¢, aquele que ¢
incorporavel a estrutura cognitiva de um individuo particular, mediante relagcdes ndo-
arbitrarias e substantivas. A emergéncia do significado psicoldgico depende também do novo
conhecimento que foi incorporado ao conteudo ideacional do individuo. Assim, como
exemplificado por Ausubel; Novak e Hanesian (1980), o significado psicologico da seguinte
proposi¢ao “os advérbios sao palavras que modificam os verbos” s6 serd evidenciado se o

individuo compreende o que sdo modificadores e verbos.

2.1.2 Tipos de aprendizagem significativa

A aprendizagem significativa pode ser classificada quanto aos seguintes critérios:

a) ao que se aprende;

b) a como se aprende.

Desse modo, a aprendizagem receptiva significativa pode ser classificada em

representacional, conceitual, proposicional, subordinada, superordenada e combinatoria. As
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trés primeiras referem-se ao que é aprendido e as trés Ultimas a como se aprende. Embora
consistam em aprendizagens com determinadas particularidades, uma ndo exclui a outra
(MOREIRA e VEIT, 2010).

Segundo Ausubel; Novak e Hanesian (1980), a aprendizagem representacional é o tipo
mais simples de aprendizagem significativa, porém condiciona os demais. Esse tipo de
aprendizagem consiste no processo pelo qual os individuos aprendem o significado de
simbolos particulares (geralmente palavras) ou, ainda, aprendem o que estes simbolos
representam. Assim, para os estudantes, as novas palavras passam a significar as mesmas
coisas que os referentes e remetem ao mesmo conteudo significativo diferenciado. Desse
modo, reconhecem uma palavra, um sinal ou um simbolo como o rétulo para um objeto ou
para um acontecimento especifico, ou para categorias de acontecimentos ou objetos
(NOVAK, 1998).

Um exemplo de aprendizagem representacional fornecido por Ausubel; Novak e
Hanesian (1980) refere-se a aprendizagem do significado da palavra “cachorro”. Segundo os
autores, esse tipo de aprendizagem esta relacionado ao entendimento de que o som da palavra
“cachorro” que ja € potencialmente significativo, porém ainda ndo apresenta significado para
a crianca, representa 0 mesmo que o objeto-cachorro, que estd sendo percebido no momento
da aprendizagem. Essa proposi¢do de equivaléncia representacional € incorporada de forma
ndo-arbitraria e substantiva a aspectos relevantes da estrutura cognitiva da crianca.

Quando a compreensao de que diferentes referentes apresentam diferentes nomes e de
que diferentes exemplares de um mesmo referente designam-se pelo mesmo nome, estiver
solidificada na estrutura cognitiva da crianca, estabelece-se a base para toda a aprendizagem
representacional seguinte. Assim, quando uma nova proposicdo de equivaléncia for
apresentada (“cachorro” ¢ representacionalmente equivalente a diferentes objetos-cachorros),
a crianca podera relaciona-la de forma nao-arbitréaria e substantiva aquela mais generalizada
presente em sua estrutura cognitiva (AUSUBEL; NOVAK e HANESIAN, 1980).

Ao fim do processo de aprendizagem representacional, a palavra cachorro sera capaz
de levar a formagdo de uma imagem composta por varios objetos-cachorros. A aquisicdo de
um significado mais genérico da referida palavra servird de significante para o conceito
cultural de “cachorro” (AUSUBEL; NOVAK e HANESIAN, 1980).

A aprendizagem conceitual também é uma aprendizagem de representacdes, uma vez
gue os conceitos se representam por simbolos isolados (palavras-conceitos, nomes dos
conceitos). Conceitos na definicdo de Ausubel; Novak e Hanesian (1980) sao “[...] objetos,

eventos, situacdes, ou propriedades que possuam atributos essenciais comuns que Ss&o
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designados por algum signo ou simbolo” (p. 47). Nesse sentido, conceitos sdo genéricos,
categorias, representam as regularidades percebidas em objetos, eventos, fendmenos que
apresentam variedades ao longo de distintas dimensdes, porém compartilham determinados
atributos e determinadas caracteristicas (MOREIRA e VEIT, 2010).

Aprender qual é o conceito representado por um dado significado novo, ou vice-versa,
consiste em um tipo mais complexo de aprendizagem representacional, pois consiste em
representar um conceito recém-adquirido por uma unica palavra que seja equivalente ao
mesmo em significado. Todavia, aprender um conceito requer aprender seus atributos
essenciais (AUSUBEL; NOVAK e HANESIAN, 1980).

A aprendizagem conceitual pode ocorrer de duas formas:

a) formacdo de conceitos;

b) assimilacdo de conceitos, sendo que a primeira ocorre comumente em criangas em
idade pré-escolar, e a segunda, em criangas em idade escolar e adulta (NOVAK, 1998). Na
formagdo de conceitos, os atributos essenciais do conceito sdo adquiridos mediante
experiéncias diretas e por meio de estagios sucessivos de formulacdo de hipdteses, de teses e
de generalizacBes. Assim, por exemplo, o conceito “cachorro” sera aprendido a medida que
forem sido estabelecidos encontros sucessivos da criangca com cachorros, gatos, vacas e outros
animais, até que os atributos essenciais que se referem ao conceito cultural de “cachorro”
sejam generalizados.

Segundo Ausubel; Novak e Hanesian (1980), o signo cachorro é geralmente aprendido
antes do conceito, mas o inverso também pode acontecer. Em alguns casos, a aprendizagem
representacional pode preceder a conceitual. Isso ira ocorrer quando o rétulo for aprendido
antes dos atributos genéricos ou quando as regularidades dos acontecimentos ou objetos
foram reconhecidas. No momento em que as criangas perceberem que todos os cachorros tém
caracteristicas em comum, elas terdo adquirido o conceito.

Todavia a aprendizagem conceitual também pode ocorrer antes da representacional.
Nesse caso, a crianca ird reconhecer semelhancas e diferencas entre cachorros, gatos, ledes e
tigres antes mesmo de aprenderem a palavra “carnivoro” que rotula ou representa este grupo
de animais (NOVAK, 1998).

Quando o vocabulario da crianga aumenta, 0S novos conceitos passam a Ser
aprendidos mediante o processo da assimilacdo de conceitos. Nesse caso, 0s atributos
essenciais dos novos conceitos se definem a partir de novas combinacgdes de referentes que
estdo disponiveis na estrutura cognitiva da crianca (AUSUBEL; NOVAK e HANESIAN,
1980).
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Novak (1998) relata que nédo existe uma diferenga entre 0 processo que as criangas
utilizam para aprender nomes dos objetos e acontecimentos e aquele que os adultos usam para
construirem novos conceitos, uma vez que ambos consistem em aprendizagens significativas.
Além do mais, os significados dos conceitos aumentam a medida que os rotulos conceituais se
ligam uns aos outros, formando proposic¢Ges acerca dos objetos e/ou dos acontecimentos.

A aprendizagem proposicional é mais complexa do que a aprendizagem do significado
das palavras. Segundo Novak (1998), uma proposicéo resulta da combinacgédo de duas ou mais
palavras que formam uma afirmacdo referente a um dado acontecimento, objeto ou ideia.
Contudo o significado de uma proposicao verbal ndo é o mesmo que a soma dos significados
das palavras (geralmente representam conceitos) que a constitui e nem resulta do
estabelecimento de equivaléncias representativas, mas, sim, da captacdo de significados de
ideias que sdo expressas na forma de proposi¢cdes (MOREIRA e VEIT, 2010).

Ainda em relacdo a aprendizagem proposicional, Ausubel; Novak e Hanesian (1980, p.
40) relatam que nesse tipo de aprendizagem o que se aprende é:

[...] o significado de uma nova estrutura no sentido de que: (1) a estrutura
proposicional propriamente dita é o resultado da combinagdo de varias
palavras isoladas que se relacionam entre si, cada uma representando uma
unidade referencial; e (2) as palavras isoladas combinam-se de tal forma que
compdem um todo (em geral, a nova estrutura resultante é mais do que a
simples soma das partes).

Nesse sentido, segundo os autores, a aprendizagem proposicional requer a
aprendizagem do significado de novas ideias que sdo expressas por meio de proposicoes.
Desse modo, para que essa aprendizagem se efetive, € preciso primeiramente ter a
compreensdo do significado dos termos componentes, ou 0 que 0S mesmos representam. 1sso,
por sua vez, exige uma aprendizagem representacional. Assim, a aprendizagem
representacional é um pré-requisito para a aprendizagem proposicional.

Em relacdo ao continuo aprendizagem memoristica = aprendizagem significativa
(FIGURA 3), Ausubel; Novak e Hanesian (1980) destacam que a aprendizagem
representacional é a que mais se aproxima de uma aprendizagem memoristica. Ja a
aprendizagem conceitual e a representacional, podem alcancar as formas mais complexas de
aprendizagem significativa.

Conforme ja destacado, a aprendizagem significativa pode ser classificada em
subordinada, superordenada e combinatdria, de acordo com a maneira como se aprende.

Quando a nova informacao adquire significado mediante o estabelecimento de relagdes com
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aspectos relevantes (subsungores) preexistentes na estrutura cognitiva dos individuos, a
aprendizagem resultante é denominada subordinada (MOREIRA e VEIT, 2010). Nesse tipo
de aprendizagem, existe uma relacdo de subordinacdo entre a nova informacdo e o0s
subsungores presentes na estrutura cognitiva. Assim, as proposi¢cdes potencialmente
significativas sdo subordinadas as ideias mais gerais e abrangentes da estrutura cognitiva
(AUSUBEL; NOVAK e HANESIAN, 1980).

A aprendizagem subordinada ocorre nas aprendizagens conceitual e proposicional e
pode ser classificada em subordinacdo derivativa ou subordinacdo correlativa. A primeira
ocorre quando o novo conhecimento € compreendido como uma exemplificagdo, uma
corroboragdo, um apoio, da ideia subsuncora. Caso esse conhecimento consista em uma
extensdo, elaboracdo, modificacdo, delimitacdo, do subsuncor, tem-se a subordinagédo
correlativa (MOREIRA e VEIT, 2010).

A aprendizagem superordenada ocorre quando a nova informagdo é aprendida
significativamente, mediante relacfes de superordenacgéo. Isso significa que um conceito ou
uma proposic¢do potencialmente significativa, mais geral e inclusiva, “A”, do que as ideias
presentes na estrutura cognitiva, “a;”, “ap”, “az”, ¢ relacionada a estes conhecimentos
preexistentes, de modo que passa a abrangé-los e assimila-los (MOREIRA, 1999).

De acordo com Ausubel; Novak e Hanesian (1980) a aprendizagem superordenada é
mais comum na aprendizagem conceitual do que na proposicional. A aprendizagem
significativa de proposi¢Ges novas que ndo ocorrem por meio de uma relacdo de subordinacao
ou de superordenacdo, com aspectos relevantes da estrutura cognitiva, adquirem significado
mediante a aprendizagem combinatoria.

Na aprendizagem combinatoéria, a relacdo da nova informagao néo se d com conceitos
ou proposicdes especificas presentes na estrutura cognitiva, mas com um conteddo amplo ou
com um todo relevante. Assim, a nova proposicdo nao pode ser assimilada por outras ja
estabelecidas na estrutura cognitiva nem ao menos pode assimilé-las (MOREIRA, 1999). Por
isso, a proposicdo combinatéria € menos relacionavel ou subordinada ao conhecimento
anteriormente adquirido e, desse modo, pode ser inicialmente mais dificil de aprender e de
lembrar quando comparada as proposic¢des subordinativas ou superordenadas.

Embora as proposicbes combinatorias sejam aprendidas menos facilmente,
apresentam-se estaveis na estrutura cognitiva assim como os demais tipos de aprendizagens.
Além do mais, podem resultar em proposi¢cGes derivativas e correlativas (anélise e
diferenciacdo) e, mais raramente, porém possivel, aprendizagem superordenada
(generalizacao e sintese) (AUSUBEL; NOVAK e HANESIAN, 1980).
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Como comentado no inicio deste subtitulo, os dois critérios de classificacdo da
aprendizagem receptiva significativa, ndo sao excludentes. Assim, a aprendizagem conceitual
pode ser subordinada, superordenada e, em menor propor¢do, combinatdria. A aprendizagem

proposicional, por sua vez, pode ser subordinada, superordenada ou combinatoria.

2.1.3 Teoria da assimilagéo

A Teoria da Aprendizagem Significativa fundamenta-se no pressuposto de que a
aquisicdo de novos conhecimentos é dependente de ideias relevantes presentes na estrutura
cognitiva dos individuos. Essa aprendizagem sera significativa quando a nova informacéo
interagir de forma ndo-arbitraria e substantiva com os subsuncores. O resultado dessa
interacdo é denominado assimilagdo dos significados antigos e novos, originando uma
estrutura mais diferenciada.

Esquematicamente, a Teoria da Assimilacdo pode ser representada conforme sugerido

por Moreira (1999), na Figura 5.

Figura 5- Esquema da assimilagao

Nova informac&o, | Relacionada a, | Conceito subsuncor Produto interacional
Potencialmente e assimilada | existente na estrutura (subsungor
Significativa por cognitiva modificado)

a _— s A — A

Fonte: Modificado de MOREIRA, 1999, P. 157

A partir do esquema da Figura 5, pode-se dizer que a assimilacdo é o processo pelo
qual um conceito ou uma proposicao, “a”, potencialmente significativo, ¢ assimilado por uma
ideia ou um conceito mais geral, “A”, presente na estrutura cognitiva, como um exemplo, uma
extensdo, uma elaboracdo ou uma qualificagdo do mesmo. O produto dessa interagdo, “a A,
resulta na modificacdo ndo so6 da nova informacdo, mas também do subsuncor que se torna
mais inclusivo (MOREIRA, 2001).

A Teoria da Assimilagdo permite explicar as aprendizagens subordinada,
superordanada e combinatoria, descritas no subtitulo anterior, uma vez que Ausubel; Novak e
Hanesian (1980) consideram que em todos estes casos de aprendizagens ocorre a assimilacéo

de significados novos aos antigos. Assim, na aprendizagem subordinada, a nova informacéo
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interage com aspectos relevantes da estrutura cognitiva (subsuncores), contribuindo para sua
estabilidade, elaboragéo, enriquecimento e modificagdo. Na aprendizagem superordenada,
ideias ja estabelecidas na estrutura cognitiva sdo reconhecidas como exemplos mais
especificos da nova informacdo e se subordinam as mesmas. Ja na aprendizagem
combinatéria, a nova informagdo se relaciona com o conhecimento presente na estrutura
cognitiva, mas ndo é visto como mais especifico (subordinado) ou como mais abrangente
(superordenado) do que eles (MOREIRA e VEIT, 2010).

A assimilacdo pode ser entendida como uma facilitadora da retencdo das informacdes
assimiladas. 1sso se d& devido ao fato de que tais informagGes permanecem dissociaveis
como unidades individuais, isto é, o produto interacional “A’a”’, durante um determinado
periodo de tempo, ¢ dissociavel em “A” e “a7”, favorecendo, assim, a reten¢do de “p”,
Embora a assimilacéo favoreca a retencdo do novo conhecimento, vale ressaltar que 0 mesmo
esta sujeito a influéncias erosivas de uma tendéncia reducionista da organizagdo cognitiva.
Esta tende a reter mais facilmente ideias, conceitos e proposi¢cGes mais gerais e estaveis do
que as ideias novas que foram assimiladas (MOREIRA, 1999).

Apbs a aprendizagem significativa, ocorre o segundo estdgio da assimilacdo, a
assimilacdo obliteradora. Nesse processo, as novas informagdes vdo se tornando menos
dissociaveis de seus subsuncores, até que ndo estejam mais disponiveis, atingindo um grau de
dissociabilidade nulo e “Aa” reduz-se somente a “A . O subsuncor néo volta a sua forma
anterior, pois o produto da assimilagio obliteradora ¢ “A ™, 0 membro mais estavel do produto
“Aa”, ou seja, o subsungor modificado. Assim, pode-se observar que 0 esquecimento
consiste em uma continuacdo temporal da assimilacdo, que é o processo facilitador da
retencdo (MOREIRA, 2001).

Segundo Novak (1998), a recordacdo das informacGes é dependente do processo de
aprendizagem. Na aprendizagem memoristica, as informacdes aprendidas ndo foram
“ancoradas” a elementos importantes da estrutura cognitiva e, por isso, tém apenas uma
ligagdo minima com a mesma. J& na aprendizagem significativa, as novas informagdes sdo
“ancoradas” a subsungores existentes na estrutura cognitiva. Assim, as informacdes
aprendidas memoristicamente ndo podem ser recordadas apds varias horas ou dias da
ocorréncia da aprendizagem. No entanto, aquelas aprendidas significativamente podem ser
recordadas durante varias semanas ou meses apds sua aquisicao.

Embora as informacdes aprendidas significativamente sejam recordadas mais
facilmente, ndo sdo retomadas da mesma forma como foram apresentadas, assim como se da

na aprendizagem por memorizagdo. Isso ocorre devido a subsuncdo que resulta em algumas
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alteracOes das informagOes armazenadas. Assim, as informagOes armazenadas podem surgir
de forma ligeiramente diferente daquela inicialmente aprendida, j& que as informacbes
recordadas podem ser influenciadas por atributos mais gerais advindos dos subsuncores aos
quais foram “ancoradas”. Além do mais, apds a subsung¢do obliteradora, as informacgdes
aprendidas ja ndo sdo recuperadas, pois 0 que se tem sdo ideias melhoradas que podem
facilitar aprendizagens futuras (NOVAK, 1998).

2.1.4 Diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integradora

No curso da aprendizagem significativa, os conceitos sdo desenvolvidos, elaborados e
diferenciados, a medida que a nova informacdo interage com 0s conhecimentos prévios,
resultando na aquisi¢do de novos significados. A ocorréncia desse processo uma ou mais
vezes leva a diferenciacdo progressiva do conceito subsuncgor. A diferenciacdo progressiva da
estrutura cognitiva também ocorre quando novos conceitos sdo adicionados a estrutura
cognitiva, mediante a aprendizagem significativa, ou quando segmentos preexistentes na
estrutura cognitiva sdo reestruturados (NOVAK, 1998).

Nesse sentido, Ausubel; Novak e Hanesian (1980) relatam que, para um melhor
desenvolvimento conceitual, os conceitos mais gerais e inclusivos devem ser introduzidos
primeiro, para posteriormente, serem diferenciados progressivamente, em termos de detalhes
e de especificidades. Esse pressuposto baseia-se no fato de que os seres humanos apresentam
maior facilidade em captar os aspectos diferenciados de um todo mais inclusivo, do que em
atingir o todo a partir de suas partes previamente aprendidas. Além do mais, a estrutura
cognitiva dos individuos apresenta uma organizacao de natureza hierarquica, na qual as ideias
mais gerais encontram-se no topo e “ancoram” progressivamente aquelas menos inclusivas e
mais diferenciadas.

A diferenciacao progressiva € um processo que ocorre quase sempre na aprendizagem
significativa subordinada. Na aprendizagem superordenada, ou combinatéria, por sua vez,
ocorre 0 processo da reconciliagdo integradora. Este consiste na recombinacdo de elementos
previamente existentes na estrutura cognitiva. Desse modo, as novas informacgdes séo
adquiridas e os elementos presentes na estrutura cognitiva podem reorganizar-se e adquirir
novos significados (MOREIRA, 1999).
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Quanto a inducdo de reconciliacdo integradora mediante a instru¢do, Ausubel; Novak
e Hanesian (1980) revelam que se devem explorar as relagcbes entre as ideias, apontar as
semelhancas e diferencas importantes bem como reconciliar as discrepancias reais ou
aparentes. Ainda segundo os autores, a reconciliacdo integradora € uma espécie de antitese a
pratica usual dos livros textos em separar ideias e topicos em capitulos e se¢des.

Novak (1998) destaca que a insercdo de conceitos num traco hierarquico faz com que
os significados de todos os conceitos sejam alterados, pelo menos ligeiramente, devido a
existéncia de conexdes significativas, verticais e horizontais, ao longo da estrutura cognitiva.
Desse modo, quando ocorre a reconciliacdo integradora, tem-se simultaneamente um
melhoramento ou uma diferenciacdo progressiva da estrutura cognitiva. Assim, toda
aprendizagem que resultar em reconciliacdo integradora resultard também em diferenciacéo
progressiva adicional de conceitos e de proposicdes, pois a reconciliacdo integrativa € um tipo
de diferenciacdo progressiva da estrutura cognitiva que ocorre no curso da aprendizagem

significativa.

2.2 AVALIACAO DA APRENDIZAGEM

Ensinar, segundo Gowin consiste em um momento no qual significados sdo
compartilhados entre professores e alunos, por meio do uso de materiais educativos do
curriculo, a fim de que ambos alcancem significados em comum. Nesse processo, o professor
busca fazer com que os alunos confiram aos materiais os significados desejados. E os alunos
procuram atribuir aos materiais os significados esperados pelo professor (MOREIRA, 1999).

O ensino realiza-se quando alunos e professores atingem propriedade acerca dos
significados em discussdo. A assimilagdao de significados demanda que os alunos relacionem
as novas informagdes trazidas a aula com o conhecimento que possuiam anteriormente
(MOREIRA, 1999). Cabe aos alunos, além de analisar as possiveis relagdes entre
conhecimento novo e conhecimento prévio, avaliar o potencial dos significados emergentes
na sua interagdo com o ambiente social e natural, para poder decidir sobre sua aprendizagem.
Nesse momento, a avaliagdo pode ser de grande ajuda, por possibilitar ao aluno refletir e
organizar suas ideias de forma sistematica.

Segundo Luckesi (2011), a avaliacdo pode ser entendida como julgamento de valor

sobre manifestacoes relevantes da realidade, objetivando uma tomada de decisdo. O juizo de
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qualidade sobre as manifesta¢des relevantes que Luckesi traz para o contexto da avaliagdo
pode ser interpretado como um modo de atribuir valores as relagcdes que sdo estabelecidas
entre o desempenho real e o esperado, isto €, o ato de avaliar consiste na busca do melhor e
mais satisfatorio estado daquilo que ¢ avaliado. Trata-se de um mediador entre o que existe ¢
aquilo que deve existir; entre o que €, e aquilo que poderia vir a ser.

Nessa perspectiva, a avaliacdo desempenha papéis de grande relevancia no processo
de ensino e de aprendizagem, uma vez que € por meio dela que é possivel:

a) fazer um levantamento sobre os conhecimentos prévios dos alunos antes da
instrucdo;

b) acompanhar a aprendizagem destes, permitindo, assim, apontar caminhos para se
alcancar uma aprendizagem mais significativa;

c) identificar se os métodos de ensino tém contribuido para tal aprendizagem;

d) estabelecer previsdes sobre a melhor forma de organizar o curriculo.

Desse modo, evidencia-se que a avaliacdo é processual, ou seja, ndo se preza a julgar
uma aprendizagem alcancada em curto prazo. Assim, pode-se dizer que a avaliagcdo ocorre em
momentos distintos do processo educativo, antes, durante e apos a instrucdo (AUSUBEL,;
NOVAK; HANESIAN, 1980).

Partindo-se do pressuposto de que a avaliagdo deve buscar o melhor resultado
possivel, o ato de avaliar implicara dois processos articulados e indissociaveis: diagnosticar e
decidir. O diagndstico envolve outros dois atos: a constatacdo e a qualificacdo do objeto da
avaliacdo. A constatacdo expressa a configuracdo do objeto, tendo por base suas propriedades

presentes no momento.

A constatacdo oferece a “base concreta” para a outra parte do ato de diagnosticar que é
qualificar, ou seja, atribuir uma qualidade, positiva ou negativa, do que estd sendo avaliado.
Essa qualificacdo ndo ocorre, porém, no vazio, ela é estabelecida a partir de determinado
padrdo e critério de qualidade que se tem previamente, ou que se estabelece para o objeto
avaliado. Este, embora possua as mesmas propriedades, pode apresentar contextos diferentes,
revelando que, no exercicio da avaliacdo, considerar apenas os dados em foco ndo é
suficiente. Deve-se considerar o quadro de referéncia e de significados, utilizado nos critérios
de qualificacdo (LUCKESI, 2005).

Para proceder a constatacao, trés pontos devem ser considerados:

1. Dados relevantes;

2. Instrumentos:;
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3. Utilizacéo dos instrumentos.

Os dados relevantes séo os ditos essenciais, ou seja, aqueles que estdo definidos no
planejamento de ensino, a partir de uma teoria pedagodgica, e que foram traduzidos em
praticas educativas nas aulas. Quaisquer que sejam 0s instrumentos: questionario, teste,
redacdo, monografia, dramatizacdo, participacdo em semindrio, arguicdo e outros, estes
necessitam manifestar qualidades satisfatorias como instrumentos para serem utilizados na
coleta de dados para a avaliacdo da aprendizagem escolar. Isso implica que os instrumentos
sejam:

1. Condizentes com o tipo de conduta e de habilidades que se estd avaliando
(informacdo, compreensao, analise, sintese e aplicacdo);

2. Condizentes com os contetidos essenciais planejados e de fato realizados no
processo de aprendizagem (o instrumento necessita contemplar todos os conteddos
considerados essenciais numa determinada abordagem de ensino);

3. Condizentes na linguagem, na clareza e na precisédo da comunicagdo (importa
que o educando compreenda exatamente o que esta sendo pedido);

4. Condizentes com o0 processo de aprendizagem: um instrumento ndo deve
dificultar a aprendizagem do educando, mas, ao contrario, servir-lhe de refor¢co do que ja
aprendeu; responder as questdes essenciais significa aprofundar as aprendizagens ja
realizadas, reorganiza-las, ressistematiza-las (LUCKESI, 2005).

O segundo passo fundamental do diagndstico é a qualificacdo do objeto da avaliag&o.
Esta se da com base nos dados relevantes e busca responder a seguinte pergunta: “que
qualidade se atribuiu a essa realidade configurada?”. Os dados, por sua vez, devem retratar o
estado de aprendizagem de cada educando. A partir disso, é preciso saber se este estado é
satisfatorio ou ndo. Para tal, é necessario qualificar o desempenho, manifestado por meio dos
dados coletados. Isso pode ser feito, mediante 0 emprego de um padrao de qualificacdo. Todo
ato de avaliar opera por esse processo comparativo entre realidade e critério de qualificagéo.
Assim como a qualificacdo, a tomada de decisdo também néo se faz em um vazio teérico, mas
toma-se uma deciséo em funcdo do objetivo a ser alcancado (LUCKESI, 2005).

A avaliacdo da aprendizagem ndo se encerra com a qualificagdo do estado em que se
encontra a aprendizagem dos educandos. Ela coordena a decisdo e s6 se completa com a
possibilidade de apontar caminhos mais adequados para uma acao em curso. Hoffmann (2011)
esclarece que a avaliacdo pode ser entendida como uma estratégia de se adquirirem e de se
processarem evidéncias necessarias para melhorar o ensino e a aprendizagem. Nesse sentido,

a avaliagdo promove um didlogo ao indagar, investigar, refletir sobre os percursos, sobre os



49

processos, sobre os procedimentos na producdo de conhecimento, contribuindo para a criagao
de meios que ajudem a vencer os limites que permeiam esta produc¢ao.

Na universidade, espera-se a formacdo de um individuo culto, um profissional
competente, capaz de resolver problemas pertinentes a uma ou mais areas do conhecimento.
Avaliar, nesse contexto, ndo pode se limitar a mecanica do conceito formal e estatistico; nao &,
simplesmente, atribuir notas obrigatorias a decisdo de avango ou de retengdo em determinada
disciplina. A avaliacao deve ser representada por instrumentos imprescindiveis & compreensao
do aprendizado efetivo do aluno.

O ponto crucial é propor medidas para que se possa chegar a um pardmetro
quantitativo/numérico, que seja passivel de interpretacdo estatistica. Ou seja, a avaliagdo deve
estar comprometida com o processo, com a aprendizagem do aluno e com a qualidade do
ensino desenvolvido. Isso quer dizer que a avaliacdo visa revelar se o objetivo pretendido
(aprendizagem significativa do estudante) foi de fato alcangado e se as estratégias propostas e

recursos propostos foram apropriados (LEMOS e MOREIRA, 2011).

2.2.1 Tipos de avaliagéo

A avaliacdo ndo deve situar-se somente no final do processo de aprendizagem. O
momento no qual € realizada e o objetivo com que foi proposto € o que diferencia um tipo de
avaliacdo de outro. As avalia¢fes distinguem-se mais pelos objetivos do que pelos proprios
instrumentos. Diferentes modalidades de avaliacdo podem contar com 0 mesmo instrumento.
A finalidade da informacédo determina o modelo de avaliacéo efetuada.

A avaliacdo preditiva (avaliacdo inicial ou avaliacdo diagnostica inicial) tem como
principal objetivo diagnosticar a situacdo de cada aluno antes do inicio do processo de
aprendizagem, a fim de adaptd-lo a suas necessidades. Ballester (1999) destaca que a
informacdo obtida com esse tipo de avaliacdo deve permitir a explora¢do e o conhecimento
para cada um dos alunos:

1. Dos elementos presentes na estrutura cognitiva, pré-requisitos de
aprendizagem;

2. Das ideias alternativas e das estratégias espontaneas de atuacao;

3. Dos hébitos e atitudes decorrentes da aprendizagem;

4. Das representacOes das atividades propostas.
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A avaliagdo durante o processo de aprendizagem ou avaliacdo formativa € uma
modalidade de avaliagdo que acompanha permanentemente o processo de ensino e de
aprendizagem, sendo de fundamental importancia para a qualidade da aprendizagem. Esse
tipo de avaliacdo tem a funcdo ajustadora do processo de aprendizagem, de modo a
possibilitar que os meios de formacgdo atendam as caracteristicas dos estudantes. Tem,
portanto, como objetivo principal detectar os pontos frageis da aprendizagem, mais do que
determinar quais os resultados obtidos com essa aprendizagem (BALLESTER, 1999).

Com relacdo a cognicdo, a avaliacdo formativa busca compreender como se
desenvolvem as tarefas propostas aos alunos. A informagdo procurada se refere as
representacfes mentais do estudante e as estratégias que este utiliza para chegar a
determinado resultado. Nesse processo, 0s erros tém uma importancia significativa, pois
possibilita diagnosticar quais sdo as dificuldades que os estudantes encontram na realizacdo
de tarefas. Detectando-se isso, podem-se propor mecanismos diferenciados que visem a ajuda-
los a superé-las. Os aspectos da aprendizagem nos quais 0s alunos tenham se saido bem
também merecem destaque, uma vez que podem ser entendidos como um refor¢o a essa
aprendizagem (LUCKESI, 2011).

A avaliacdo formativa foca na regulacdo das atuacbes pedagdgicas e, portanto,
centraliza-se mais nos procedimentos das tarefas do que nos resultados (PERRENOUD,
1999). Em resumo, a avaliacdo formativa apresenta 0s seguintes objetivos: a regulacéo

pedagdgica, a gestdo dos erros e a consolidacdo dos éxitos.

A avaliacdo somativa tem como objetivo estabelecer balancos confidveis dos
resultados obtidos ao final de um processo de ensino e aprendizagem. A coleta de informacéo
e de elaboragédo de instrumentos possibilita medir os conhecimentos a serem avaliados. Tem
essencialmente uma funcdo social de assegurar que as caracteristicas dos estudantes
respondam as exigéncias do sistema. Pode assumir também uma funcéo formativa de saber se
os alunos adquiriram o0s pré-requisitos necessarios para aprendizagens posteriores ou 0S
aspectos que deveriam ser modificados em uma futura repeticdo da mesma sequéncia de
aprendizagem (BALLESTER, 1999).

A avaliacdo formativa contrasta-se com a avaliagéo tradicional instalada, chamada de
normativa. Mesmo quando esta ultima é mais discreta, a avaliacdo formativa ndo dispensa que
os professores concluam notas ou facam consideragdes sobre o desenvolvimento dos alunos,
pois estas sdo utilizadas para fundamentar as decisdes de selecéo ou de orientacédo, revelando
o cardter social da avaliacdo (PERRENOUD, 1999).
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Nem todo ato avaliativo envolve os trés tipos de avaliacdo citados. A utilizagdo ou ndo
dos mesmos vai depender do modelo didatico adotado. Este, por sua vez, € estruturado pelo
contexto historico em que se esta inserido. A analise das avaliacGes aplicadas, 0s momentos
em que sdo realizadas e o que é feito com os resultados, deixam, portanto, transparecer o
modelo didatico adotado pelos professores. Desse modo, o ato de avaliar ndo deve ser
entendido como um processo Unico de atribuicdo de notas ou de conceitos, ou seja,
meramente classificatério. Sob o ponto de vista diagnostico, a avaliacdo leva o professor a
pensar sua pratica de forma critica, iniciando mudangas que propiciem a adequacao da pratica
pedagogica aos objetivos esperados com a aprendizagem. Quando classificatoria, a avaliacdo
exclui o que é constitutivo da préatica: a tomada de decisdo quanto a acdo (LUCKESI, 2005).

2.2.2 Instrumentos avaliativos

Ao se considerar a aprendizagem como um momento de construcao de significados e o
ensino como um momento no qual tais significados sdo compartilhados, a avaliacdo deve
permitir ao professor obter informacdes referentes ao seu trabalho e as aprendizagens dos
alunos. Desse modo, ¢ preciso abandonar o cardter tradicional da avaliagdo, cuja
exclusividade € a quantificacdo da aprendizagem. Para isso, devem-se abrir caminhos para a
utilizacdo de novos instrumentos avaliativos que busquem efetivamente evidéncias de
aprendizagem significativa.

Ao se propor um instrumento avaliativo (prova, mapas conceituais, diagramas V e
outros) deve-se buscar dos alunos a externalizacdo dos significados que eles atribuiram aos
conhecimentos adquiridos. Para tal, podem-se propor tarefas em que os mesmos venham a
utilizar tais conhecimentos numa nova situa¢do utilizando-se de uma linguagem pessoal
(LEMOS e MOREIRA, 2011).

Os instrumentos de avaliacao, segundo Hoffmann (2011), consistem em toda forma de
expressdo do aluno que permita ao professor acompanhar o processo de aprendizagem do
mesmo, isto €, sao as tarefas avaliativas aplicadas pelos professores e que, analisadas, servem
como dados de acompanhamento da aprendizagem dos estudantes. Nesse sentido, para que se
possa ter uma gama de informagdes sobre o trabalho docente e de como se deram os percursos
de aprendizagem, ¢ relevante fazer uso de um numero maior de instrumentos avaliativos

(SILVA; HOFFMANN e ESTEBAN, 2010).
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Além dos instrumentos avaliativos comumente utilizados pelos professores, tais como
provas e testes, Novak e Gowin (1984) sugerem o uso de Mapas conceituais, V&s
epistemologicos, questdes de Gowin, entrevistas ou a combinagdes destes. Segundo os
autores, tais instrumentos fornecem dados essencialmente qualitativos e permitem revelar as
condi¢des atuais e reais dos alunos. Isso durante o levantamento de dados na pratica avaliativa
e no ato de sua analise, contribuindo para o entendimento das dificuldades de aprendizagem

dos alunos.

2.2.2.1 Mapa conceitual

Os mapas conceituais foram desenvolvidos na década de 1970, por Joseph Novak e
colaboradores, na Universidade de Cornell, nos Estados Unidos, com base nos pressupostos
da Teoria da Aprendizagem Significativa. Inicialmente, 0os mapas conceituais foram propostos
como um instrumento heuristico utilizado na analise de transcrigdes de gravacGes, em audio,
de entrevista clinicas. Posteriormente, foram sendo utilizados como recursos de ensino, de
avaliacdo e de analise do contetdo curricular (NOVAK, 1998).

Os mapas conceituais sdo diagramas que representam relacdes significativas entre
conceitos na forma de proposi¢des, geralmente em uma estrutura hierdrquica. Esta se justifica
pelo fato de que a aprendizagem significativa se processa mais facilmente quando a nova
informag@o ou novos significados conceituais sdo “ancorados” a outros conceitos, mais gerais
e mais inclusivos. Essa forma de organizacdo caracteriza as hierarquias conceituais, nas quais
0s conceitos mais inclusivos sdo colocados no topo do mapa e, abaixo destes, sao inseridos
sucessivamente aqueles menos inclusivos e mais especificos (NOVAK e GOWIN, 1984).

De acordo com a definicdo de Novak, 0s mapas conceituais estruturam-se em trés
elementos fundamentais:

a) conceitos;

b) proposicéo;

c) palavra de ligagéo.

Os conceitos consistem na “[...] regularidade percebida em acontecimentos ou objetos,
ou registros de acontecimentos ou objetos, designada por um rétulo” (NOVAK, 1998, p. 22).
Os rétulos podem ser uma palavra ou sinais como +, - ¢ A, isto é, 0s simbolos que

representam 0s conceitos. Os acontecimentos sdo tudo aquilo que ocorre ou pode ser
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provocado; j& os objetos, sdo tudo aquilo que existe ou pode ser observado. Assim, na
definicdo de Novak, os conceitos séo as imagens mentais provocadas pelas palavras ou pelos
signos com os quais as regularidades sao expressas pelos seres humanos.

Embora os individuos utilizem as mesmas palavras para representar determinado
conceito e suas imagens mentais compartilnem de certos elementos, haveré a contribuicdo de
componentes pessoais. Desse modo, 0s conceitos ndo sdo exatamente iguais para todos 0s
individuos, uma vez que, segundo Novak e Gowin (1984) os significados sdo de natureza
idiossincratica, pois resultam da forma como cada um capta o significado de um termo e das
experiéncias dos individuos. Pefia, et al. (2005) exemplificam isso a partir do conceito de
carro. Este ndo terd o mesmo significado para um piloto de Formula 1 e para um ecologista, ja
gue ambos possuem experiéncias distintas envolvendo o conceito carro.

As proposi¢bes constituem-se de dois ou mais termos conceituais (conceitos),
conectados por palavras (palavras de ligagdao), formando uma unidade semantica que tem o
valor de verdade. Desse modo, pode-se afirmar ou negar algo sobre o conceito, indo além de
sua simples denominacdo. Nas proposi¢des, 0s conceitos sdo unidos por palavras de ligagéo,
que se diferenciam dos primeiros por ndo provocarem a formacdo de imagens mentais
(NOVAK e GOWIN, 1984). Tomando-se como exemplo a seguinte proposicao: “passaro é

(1P42]

ave”; as palavras “passaro” e “ave” provocam imagens metais. Ja a palavra “€” ndo provoca
uma imagem mental. Portanto, “passaro” e “ave” sdo conceitos ¢ “é¢” ¢ palavra de ligagao.

Esguematicamente, 0s mapas conceituais sdo representacdes nas quais, muitas vezes,
utilizam-se figuras geométricas (elipses, retangulos ou circulos) para envolver os conceitos.
Em principio, essas figuras nada significam em um mapa conceitual. O mesmo pode ser dito
para 0 tamanho e a forma das linhas que conectam 0s conceitos, a menos que estejam
acopladas a certas regras (NOVAK e GOWIN, 1984). Alguns principios metodolégicos
devem, porém, ser considerados na elaboracdo de mapas conceituais, tais como:

a) os conceitos devem ser relacionados de maneira coerente, acompanhando um
ordenamento 16gico;

b) as palavras de ligacdo, juntamente com os conceitos, devem formar frases com
significado l6gico e proposicional.

Na Figura 6, tem-se um exemplo da estrutura de um mapa conceitual referente as
principais ideias e principios chave relacionado a estrutura do mapa, tais como seus elementos
e caracteristicas.

A partir da Figura 6 identifica-se que 0s mapas conceituais apresentam duas

caracteristicas relacionadas a sua representacdo, a hierarquia e as ligacOes cruzadas. A
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organizacdo hierdrquica revela que os conceitos sdo organizados segundo uma ordem de
importancia ou de incluséo, sendo que, na base do mapa, podem-se acrescentar exemplos, isto
€, objetos e acontecimentos concretos que sejam exemplos validos do que designam os temos
conceituais. Os exemplos ilustram as origens do significado do conceito (a regularidade que
se representa), mas ndo sdo conceitos, por isso ndo devem ser representados dentro de figuras
geomeétricas.

Devido a natureza hierarquica, € comum em alguns casos incluir setas para ligar os
conceitos. Tais diagramas ndo devem, no entanto, ser confundidos com organogramas ou com
diagramas de fluxo, uma vez que ndo sugerem sequéncia, temporalidade, direcionalidade, ou
hierarquias organizacionais ou de poder. A organizacdo hierdrquica dos mapas tem por
objetivo diferenciar conceitos primarios, mais hierarquicos e inclusivos, de conceitos
secundarios, de menor ordem, os quais podem estar representados por exemplos especificos.
Um ndmero variavel de niveis intermediarios de hierarquia pode ser encontrado entre os

conceitos gerais e o0s especificos (MOREIRA, 2010).

Figura 6- Mapa conceitual sobre os elementos e caracteristicas
dos manas conceituais.
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Fonte: do autor
Além das relacBes horizontais de natureza inclusiva, podem-se observar nos mapas

conceituais conexdes entre conceitos que se encontram em segmentos diferentes do mapa.
Esses tipos de relacGes sdo denominados por Novak e Gowin (1984) ligagcGes cruzadas.
Segundo os autores, um mapa hierarquico revela as relagdes de subordinagdo que existem
entre 0s conceitos dos niveis mais altos e aqueles subordinados e, desse modo, o grau de
diferenciacdo progressiva. Ja as ligacGes cruzadas, podem ser indicativas de integracdes
conceituais novas, revelando a ocorréncia de uma aprendizagem superordenada. Nesse caso, 0

aluno percebe que existem relagdes “horizontais” entre os conceitos a serem relacionados,
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podendo construir um novo conceito ou atribuir uma posi¢do hierarquica aqueles ja presentes
na estrutura cognitiva. Assim, tais conceitos passam a subordinar outros que ja se encontram
estabelecidos (MOREIRA, 2010).

Vale ressaltar que as relacGes subordinadas-superordenadas de conceitos em um mapa
conceitual podem ser varidveis e dependem do momento de aprendizagem e do contexto no
qual foi proposta a elaboracdo dos mapas. Nesse sentido, um conceito mais especifico pode
“ser elevado” para uma posigdo superior sem que deixe de manter uma relagdo proposicional
significativa, com outros conceitos no mapa. Assim, um mesmo conjunto de conceitos pode
ser representado em duas ou mais hierarquias validas (NOVAK e GOWIN, 1984).

Por evidenciarem uma organizacdo hierarquica, os principios da diferenciacdo
progressiva e da reconciliacdo integradora, os mapas conceituais sdo ferramentas simples para
avaliar em que ponto se encontra a aprendizagem dos estudantes. Para elaborar um mapa
hierarquico, os alunos precisam refletir sobre os conceitos mais inclusivos e menos gerais de
um dado corpo de conhecimento, o que requer por parte dos mesmos uma atividade cognitiva,
uma vez que é necessaria uma integracdo ativa de conceitos. Além do mais, 0s mapas podem
demonstrar as mudancas na compreensdo conceitual dos alunos, uma vez que fornecem uma
visualizacdo da organizacdo conceitual que o aprendiz possui para um dado conhecimento
(NOVAK e GOWIN, 1984).

Moreira (2010) afirma que os mapas conceituais consistem em uma técnica ndo
tradicional de avaliacdo, em que o objetivo principal é obter informaces sobre os
significados e sobre as relacdes significativas entre os conceitos-chave da matéria de ensino
segundo o ponto de vista dos estudantes. Desse modo, sdo bons instrumentos para observar a
ocorréncia de alteracdo de significados que um aluno atribui aos conceitos que foram
mapeados. 1sso € possivel devido ao fato de que os mapas exteriorizam o conhecimento dos
alunos, tornando-o publicos a si mesmos e ao professor. Vale pontuar, entretanto, que tais
instrumentos ndo sd@o uma representacdo completa dos conceitos e das proposicoes relevantes
que os alunos possuem, mas consistem em uma aproximacdo consideravel da estrutura
cognitiva que fornece ao professor informacgdes de como a aprendizagem conceitual do aluno
esta se desenvolvendo.

Neste sentido, a identificacdo de Estruturas Hierarquicas Inapropriadas (LIPHS), nos
mapas conceituais pode fornecer informacdes importantes sobre a aprendizagem dos alunos.
As LIPSs consistem em proposi¢Ges com falta de clareza seméantica ou erros conceituais e sua
ocorréncia esta atrelada a dois fatores: a incompreensao limitada ou incoerente sobre o tema

mapeado e a compreensdo limitada sobre como preparar bons mapas conceituais (NOVAK,
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2002). Assim pode-se dizer que 0 sucesso da técnica como recurso par revelar os significados
que os alunos atribuem aos conceitos, também é dependente do entendimento que esses

possuem sobre a elaboracdo da ferramenta.

2.2.2.2 Diagrama V

O Diagrama V consiste em um instrumento constituido por doze elementos, sendo que
seis deles estruturam o lado esquerdo, isto é, o lado tedrico-conceitual e quatro constituem o
lado direito, isto €, o lado metodoldgico. No centro e na base do Vé, encontra-se um elemento,
as questdes-foco e 0s objetos/acontecimentos, respectivamente. A figura 7 representa a
estrutura do “Vé” e seus elementos.

O lado esquerdo do Vé corresponde ao “pensar” e o direito, ao “fazer”. No lado
esquerdo, 0s conceitos geram 0s principios e as leis e, estes sdo organizados em teorias que,
por sua vez, tém sistemas de crencas ou filosofias subjacentes. Ja no lado direito, por meio
dos registros dos eventos, obtém-se dados, por meio de transformac6es como atribuicdo de
parametros, de indices, de coeficientes. Os dados passam por novas transformacdes
metodoldgicas, como gréaficos, correlagdes, categorizacdes, que servem de base para a
formulacédo de assercdes de conhecimento, ou seja, 0 conhecimento produzido em resposta as
questdes-foco (MOREIRA, 1990).

Na base do “Vé”, estdo 0s objetos a serem estudados, eventos que acontecem
naturalmente ou que se fazem acontecer a fim de fazer registros, por meio dos quais 0s
fendmenos de interesse possam ser estudados. Isso permite ligar a nossa experiéncia a
qualquer parte do universo, uma vez que tudo o que hd no universo trata-se de um

acontecimento, ou de um objeto (NOVAK, 1998).

Figura 7- Representacdo do V heuristico de Gowin.
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Teorico Questéo- Pratico

Visdo de Mundo Juizos de valor

Filosofia Juizos cognitivos
Teoria Transformacg6es
Principios Registros
Conceitos

Objeto/Acontecimento investigados
Fonte: do autor
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As questbes-foco (questdes basicas ou questdes-chave) situam-se no centro do “Vé”,
pois pertencem ao dominio tedrico-conceitual e ao metodoldgico. A questdo-foco de um
estudo identifica o fendmeno de interesse de maneira que é provavel que algo seja construido,
medido ou determinado ao respondé-la. E a pergunta que informa sobre o ponto central de um
estudo, de uma pesquisa; ela diz o que, em esséncia, foi estudado e pesquisado (MOREIRA e
VEIT, 2010).

Todos os elementos do “Vé” contribuem para a constru¢do dos significados, ja que
cada um deles atua em determinada experiéncia de aprendizagem. Os conceitos, por exemplo,
contribuem para a selecdo dos acontecimentos/objetos a serem observados e dos registros a
serem feitos. Caso o0s conceitos utilizados estejam inadequados ou incompletos, a
investigacdo ocorrera com dificuldades. Se os registros forem insuficientes, ndo havera fatos
gue possam ser transformados para produzir afirmacdes validas. Assim, embora o significado
do conhecimento tenha sua fonte nos objetos e nos acontecimentos, ndo h4 nada nos registros
que forneca o significado. Este é construido pelos individuos a medida que buscam integrar
todos os elementos do “Vé&” (NOVAK e GOWIN, 1984).

Ainda que o diagrama V possa ser estudado em parte, € importante perceber que ha
uma permanente interacdo entre cada um dos seus elementos, isto é, tudo o que é feito do lado
metodolégico é guiado por conceitos, por principios e por filosofias do lado tedrico-
conceitual. Da mesma forma, novas assercOes de conhecimento podem levar a novos
conceitos, a reformulacdo de conceitos ja existentes ou, ocasionalmente, a novas teorias e
filosofias (NOVAK, 1998).

Durante a construc¢do do “Vé”, 0s alunos sdo colocados em uma atividade continua de
pensar, de organizar as ideias e as informacBes disponiveis. 1sso ocorre de acordo com a
estrutura cognitiva de cada um dos estudantes e, portanto, é uma construcdo Unica, propria de
cada um deles. Nesse sentido, o “Vé&” permite que professores e alunos aprofundem na
estrutura e no significado do conhecimento que estdo buscando compreender
(metaconhecimento). Além disso, possibilita a incorporacdo de novos conhecimentos a
estrutura tedrico/conceitual que o aluno possui, contribuindo para a ocorréncia de uma
aprendizagem significativa, pois o estudante reconhece que hd uma relacdo entre aquilo que
ele ja sabe e o conhecimento que esta sendo produzido (GONZALES GARCIA, 2008).

O uso do diagrama V da condigdes ao aluno de identificar quais s@o 0s conceitos, as
teorias, 0s registros e as metodologias utilizadas na produgdo de um determinado
conhecimento, reconhecendo o mesmo como produzido em resposta a uma determinada

pergunta. Desse modo, 0s estudantes compreendem que 0 conhecimento se origina de uma
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investigacdo. Esta Ultima é resultante da interacdo entre a estrutura conceitual e a metodologia
escolhida para a solucéo da tarefa proposta (NOVAK, 1998).

Gonzales Garcia (2008) assinala que 0 “Vé” auxilia na identificacdo dos principais
conceitos e principios envolvidos na construgdo de determinado conhecimento. Desse modo,
contribui para definir quais os conceitos conhecidos pelos alunos, quais as possiveis relacées
entre 0os mesmos e, de que forma tais relacbes podem levar & producdo de um novo
conhecimento. Além da aprendizagem significativa de conceitos, o diagrama V favorece a
ocorréncia da aprendizagem significativa de como o conhecimento é construido.

Outra vantagem do uso do “Vé&” ¢é destacada por Novak e Gowin (1984). Segundo
estes autores, a elaboracdo dessa ferramenta leva os alunos a perceberem que existe uma
relacdo entre o conhecimento disciplinar que vai sendo construido (modificado) ao longo do
tempo e, o conhecimento oriundo de uma dada investigacdo que Se processa, isto €,
reconhece-se que 0s elementos conceituais (lado esquerdo) orientam as indagacoes,
entretanto, resultam de construgdes oriundas de outras investigagdes, que se desenvolveram
ao longo do tempo. Ja os elementos do lado direito, sdo construcdes produzidas no momento

da investigacéo.
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3 PERCURSO METODOLOGICO

Esta investigacdo desenvolveu-se a partir de uma abordagem qualitativa. Segundo
André (2008), este tipo de abordagem é originario do final do século XIX. Nessa época, 0s
pesquisadores das ciéncias sociais indagavam sobre as contribuicdes dos métodos de
investigacdo positivista para o estudo de fendmenos humanos e sociais. Isso resultou na busca
por metodologias mais adequadas ao contexto de pesquisa, culminando no que hoje é
conhecido como pesquisa qualitativa.

Na pesquisa qualitativa, o foco de investigacdo centraliza-se na compreensao dos
significados atribuidos pelos sujeitos as suas agdes. Desse modo, pode-se dizer que essa
metodologia é oposta a visdo empirista da ciéncia, pois visa a interpretacdo em vez de a
mensuracao, a descoberta em detrimento da constatacdo, prioriza a inducdo e compreende 0s
fatos e valores de forma relacionada (ANDRE, 2008).

Moreira (1990) e André (2008) destacam que, embora a pesquisa qualitativa tenha
raizes recentes, originou-se de métodos antropolégicos desenvolvidos no inicio do século
passado, tendo sua raiz tedrica decorrente da fenomenologia. Segundo os fenomenolégos,
para se compreender como os individuos atribuem sentido aos acontecimentos e as interacfes
sociais de seu cotidiano, é preciso penetrar no universo conceitual destes sujeitos.

O termo qualitativo € comumente empregado para se referir a diferentes tipos de
pesquisa em ensino, dentre as quais, se podem citar a pesquisa etnogréafica, a participativa
observacional, o estudo de caso, a pesquisa fenomenoldgica, a construtivista, a interpretativa e
a antropoldgica cognitiva. Por compartilharem muitas semelhancas, sdo chamadas de
pesquisas qualitativas, principalmente no que diz respeito ao interesse nos significados
(MOREIRA, 1990).

Erickson (1986, apud MOREIRA, 1990) atribui as pesquisas qualitativas o termo
interpretativo, por considera-lo mais geral e por apresentar as caracteristicas basicas de todas
as abordagens citadas no paragrafo anterior. Nesse sentido, pode-se conferir como interesse
da pesquisa interpretativa (qualitativa) a investigacdo dos significados atribuidos pelas
pessoas aos eventos e objetos estudados. Aléem do mais, foca as acdes e interacdes destas,
dentro de um contexto social, de modo a ser possivel a elucidagdo dos significados pelo
pesquisador. Assim, adotou-se neste estudo a abordagem da pesquisa qualitativa, do tipo

interpretativa, que:
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[...] procura analisar criticamente cada significado em cada contexto. O
pesquisador, nessa perspectiva, pergunta-se continuamente que significados
tém as acles e 0s eventos de ensino, aprendizagem, avalia¢do, curriculo,
para os individuos que deles participam. Indaga permanentemente sobre o
gue estd acontecendo e como isso se comporta com 0 que esta acontecendo
em outros contextos (MOREIRA, 1990, p. 34).

Utilizando-se dessa abordagem de pesquisa, buscou-se com este estudo compreender
os significados dos instrumentos avaliativos propostos (mapas conceituais e diagrama V),
para a avaliacdo da aprendizagem dos alunos, dentro de um determinado contexto de ensino e
de aprendizagem. Com relacdo as técnicas de coleta de dados, foi utilizada a observagéo
participante. Flick (1999, apud VIANA, 2007), revela que a observagdo participante €
frequentemente utilizada em pesquisas do tipo qualitativa.

De acordo com André (2008), a observacdo é denominada de participante porque
permite ao pesquisador interagir com a situagdo estudada, afetando-a e sendo afetado por ela.
Desse modo, o pesquisador contribui para que a situacdo ocorra, renegando o naturalismo, ja
gue neste caso ndo se seria possivel alterar, manipular ou limitar o meio, ou os participantes.
A observacdo participante possibilita a testagem de hipoteses pelo pesquisador, por meio da
criacdo de situagOes que possivelmente ndo ocorreriam, se ele ndo fizesse parte dos eventos
que estdo sendo pesquisados (VIANA, 2007).

A participacdo do pesquisador torna-se cada vez maior, a medida que ele vai tendo
acesso ao campo de atuacdo e as pessoas. A observacdo vai ficando mais concreta e focada
nos elementos que sdo fundamentais para responder as questdes de pesquisa. Desse modo,
pode-se dizer que a observacédo participante consiste em um processo, no qual algumas etapas
sdo relevantes, como aquelas descritas por Spradley (1980, apud VIANA, 2007, p. 52):

Observacdo descritiva- 0 observado adapta-se ao campo de estudo e faz
descrigbes ndo-especificas, que se destinam a dar uma ideia geral da
complexidade do campo de estudo e a desenvolver, simultaneamente,
perguntas concretas para a pesquisa, abrindo novas perspectivas para o
trabalho; Observacdo centrada- a perspectiva se estreita em relacdo ao
processo e aos problemas mais essenciais para as questfes da pesquisa; e
Observacdo seletiva- ao se aproximar ao fim da pesquisa, a coleta de dados
centra-se em novas questdes exemplos para os tipos de préaticas e processos
encontrados na segunda fase da investigacéo.

Nesta pesquisa, a observacdo participante ocorreu segundo as etapas descritas
anteriormente, distribuidas ao longo de dois semestres, envolvendo as disciplinas de Quimica
Geral e Quimica Inorgénica I. No primeiro semestre, a observagdo caracterizou-se mais como

descritiva. No segundo, a observacdo foi centrada e seletiva. Pode-se, assim, dizer que o
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estudo foi intenso e prolongado. Foram necessarias muitas horas no campo, o que contribuiu
para intensificar a relagdo entre o observador e os sujeitos de pesquisa.

Estabelecendo um paralelo entre as etapas da observacdo participante e os relatos do
diario de campo, pode-se dizer que 0s primeiros registros sdo de natureza simplificada e
pouco diferenciada da realidade. Nessa fase, as descrigdes centram-se na dindmica da aula por
meio de um relato sistematico e pormenorizado dos acontecimentos e das situacoes
cotidianas. Posteriormente, buscam-se narrar as tarefas de ensino e 0os momentos de
aprendizagem dos alunos. O objetivo principal dessa fase € apresentar um panorama geral e
significativo do que ocorre na classe, descrevendo as atividades, relatando os processos e
categorizando, na medida do possivel, as observac@es obtidas (PORLAN R., 1997).

A anélise das observacdes orienta-se a:

a) identificar e analisar os diferentes elementos que as configuram;

b) estabelecer relacfes entre os elementos da analise;

c) fazer perguntas problematizadoras.

Dentre as questdes problematizadoras Porlan R. (1997) destaca as seguintes: Que
comportamento os alunos apresentam quando sdo propostas determinadas atividades?;
Quando o professor apresenta um determinado comportamento, qual é a rea¢do dos alunos? E
outras. Segundo o autor, tais questdes permitem focar progressivamente as observacoes,
partindo-se do geral ao concreto, sem se desviar das referéncias do contexto.

Vale ressaltar que a observacdo participante, empregada neste estudo, foi a do tipo
aberta, isto €, o pesquisador foi identificado e os sujeitos tinham ciéncia de que estavam sendo
observados. As observacGes foram registradas em diario de campo e ocorreram no momento
em que as aces foram desenvolvidas. Selltiz, et al. (1967, apud PORLAN R., 1997) relatam

que tal procedimento evita vieses seletivos e deformacdes decorrentes de lapsos de memdria.

3.1 QUESTAO DE PESQUISA E OBJETIVOS

Este estudo teve como eixo norteador a seguinte questdo de pesquisa: “Em que medida
a sequéncia de diagramas V modificados evidencia o processo de construcdo da aprendizagem
sobre o conteudo de ligagdes quimicas?”. Nesse sentido, propOs-se como objetivo geral
acompanhar o processo de constru¢do do conhecimento sobre o referido conteddo da area da

ciéncia Quimica, a partir da constru¢ao de uma sequéncia de “Vés”.



62

Para a concretizagdo do objetivo geral, estabeleceram-se neste estudo os seguintes
objetivos especificos:

o Identificar os subsungores dos alunos, necessarios a aprendizagem de ligagcdes
quimicas, a partir de questdes avaliativas propostas em provas da disciplina de Quimica Geral,
sendo estes subsungores:

a) Estrutura da matéria;

b) Propriedades periodicas.

o Propor modificacbes ao diagrama V e avalia-las segundo as interacdes que
podem ser estabelecidas entre os conhecimentos prévios e a nova informacéo, expressa pelas
relagdes entre os elementos do “Vé”. Desse modo, pretendeu-se identificar a potencialidade
do instrumento para a avaliacdo de conteludos da area da ciéncia quimica, com base nos
pressupostos da TAS.

. Apresentar aos alunos mapas conceituais e diagramas V e instrui-los na
elaboracdo destes, a fim de familiariz&-los com as metodologias de construcdo dos referidos
instrumentos. Para isso foi elaborado um mapa conceitual e um “VE&” de testes na disciplina
de Quimica Geral.

o Definir uma metodologia de andlise para a correcdo dos diagramas V que
forneca valores numeéricos e informacdes qualitativas e que estejam de acordo com 0s
pressupostos da TAS.

. Elaborar as questdes-foco e o0s textos-base dos diagramas V a serem
construidos pelos alunos.

J Levar os alunos a construirem uma sequéncia de “Vés”, relativa as etapas do
processo de construcdo do conhecimento referente a ligacdo quimica, considerando 0s
principios da diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora.

. Avaliar o processo de construcdo do conhecimento elaborado pelos alunos,

conforme a TAS.

3.2 CARACTERIZACAO DOS SUJEITOS DE PESQUISA

Os participantes desta pesquisa foram:

a) alunos ingressantes no ano de 2012, no curso de Licenciatura em Quimica;
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b) alunos que cursaram as disciplinas de Quimica Geral ou Quimica Inorgénica I,
como dependentes, dos cursos de Licenciatura ou Bacharelado em Quimica e Biotecnologia.

O quadro de sujeitos deste estudo apresentou-se bastante heterogéneo, composto por
alunos em diferentes momentos de aprendizagem de conhecimentos quimicos. A populagédo
consistiu de 40 alunos regulares e 19 alunos dependentes, sendo que, dos 40 alunos regulares,
21 mudaram de curso e/ou abandonaram os estudos. Dos alunos dependentes, 2 frequentaram
a disciplina de Quimica Geral e 17, a disciplina de Quimica Inorganica I. Da totalidade (59),
19 alunos frequentaram ambas as disciplinas e, portanto, compuseram a amostra deste estudo.
Entretanto, a amostra variou durante a coleta de dados, devido a desisténcia de alguns pela
disciplina de Quimica Inorganica I.

A exclusdo dos demais participantes esteve pautada no referencial tedrico e nos
objetivos que fundamentaram a pesquisa. De acordo com a TAS, a aprendizagem € processual
e, a medida que o individuo adquire um novo conhecimento, sua estrutura cognitiva é
reorganizada e novas relagdes vao sendo estabelecidas. Para se avaliar, portanto, a
aprendizagem dos alunos sobre ligacGes interatbmicas, fez-se necessario acompanhar o
processo pelo qual os alunos constroem o conhecimento. Esse processo teve inicio na
disciplina de Quimica Geral e estendeu-se até a disciplina de Quimica Inorganica I. Optou-se,
pois, pelos alunos que cursaram ambas as disciplinas.

A caracterizacdo dos sujeitos de pesquisa realizou-se a partir de um questionario
(APENDICE A) contendo questdes de multipla escolha e discursiva. As questdes de multipla
escolha foram extraidas do questionario socioeconémico do ENEM. Ja& as questdes
discursivas, foram elaboradas pelo pesquisador, com o intuito de obter informacGes sobre a
avaliacdo dos alunos quanto a aprendizagem de conteldo da area da ciéncia Quimica,
abordados no Ensino Médio.

A partir do questionario de caracterizacdo, verificou-se que 0s sujeitos apresentavam
idade entre 19 e 25 anos, sendo 11 do sexo feminino e 8 do sexo masculino. Da totalidade, 3
néo trabalhavam e/ou n&do recebiam qualquer tipo de bolsa; 11 recebiam bolsa de programas
da universidade, como PIBID (Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia) ou
PROFOQUI (Programa de Formacéo Continuada de Professores de Quimica) e 5 trabalhavam
em outras atividades, diferentes daquelas para a qual estavam se preparando. Estes ultimos
relataram que, embora o trabalho prejudicasse os estudos, lhes garantia crescimento
profissional e independéncia financeira.

Todos os sujeitos concluiram o Ensino Fundamental em oito anos, sendo que 15 deles

estudaram em escola publica; 2, em escola particular e 2, parte em escola publica e parte em
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escola particular. Os sujeitos frequentaram o Ensino Médio regular concluindo-o em um prazo
de trés anos, sendo que 11 estudaram em escola publica; 3, em escola particular e 4, na maior
parte em escola particular.

Na Tabela 1, encontra-se a avaliacdo realizada pelos sujeitos, referente a

aprendizagem dos conhecimentos quimicos, adquirida no Ensino Médio.

Tabela 1- Avalicdo dos sujeitos de pesquisa referente aos contetidos da area da
ciéncia Quimica ensinados no Ensino Médio

Numero de
Critérios de avaliacédo alunos
Sim N&o
Foram adequados ao que o mercado de trabalho 10 9
solicita.
Tiveram relagdo com a profissdo que escolheu/que 14 5
VOCE exerce.
Foram bem desenvolvidos, com atividades praticas, 5 14
laboratdrios etc.
Proporcionaram cultura e conhecimento. 13 6

Fonte: do autor
Os sujeitos classificaram como a melhor aula de Quimica, aquela na qual foram

abordados os seguintes conteddos:
a) quimica organica;
b) pH e pOH;
c) solucgdes eletroliticas;
d) estequiometria;
e) ligacdes quimicas;
f) fisico-quimica.
Em contrapartida, a pior aula caracterizou-se pelos seguintes contetdos:
a) interagdes intermoleculares;
b) eletroguimica;
c¢) modelos atémicos;
d) reacdes quimicas;
e) quimica inorganica;
) misturas;
g) reatividade;

h) quimica organica.
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Com relacéo a aprendizagem dos conteudos da area da ciéncia Quimica, 0s sujeitos
revelaram que:

a) aprendeu na maior parte por dedicacgéo e interesse proprio;

b) aprendeu devido ao ensino do professor;

C) ndo aprendeu o suficiente;

d) nédo foi uma aprendizagem produtiva por ndo apresentar aplicagdes no cotidiano;

e) o pré-vestibular contribui muito para a aprendizagem;

f) a aprendizagem poderia ter sido melhor se houvesse atividades praticas;

g) a aprendizagem nao foi efetiva porque o professor ndo dava aulas.

3.3 CARACTERIZACAO DO CONTEXTO DE PESQUISA

O estudo envolveu aulas tedricas e teorico-praticas, sendo que ambas foram
ministradas pelo mesmo professor. Nas aulas teorico-praticas, os alunos realizavam a
atividade experimental de acordo com os procedimentos propostos no roteiro. Antes, durante
ou apos as aulas, ndo eram realizadas discussfes de cunho tedrico ou metodoldgico, entre o
professor e os alunos.

Os instrumentos utilizados para avaliar a aprendizagem dos alunos eram:

a) os pré-relatorios, que consistiam em “copias” dos procedimentos experimentais, no
caderno de laboratério;

b) uma prova escrita, envolvendo todas as atividades praticas;

c) relatérios, elaborados em grupo e organizados em introducdo, objetivos, dados
coletados, andlise dos dados, conclusdo e as respostas as questdes solicitadas no final do
roteiro. Em duas situacdes, uma envolvendo a disciplina de Quimica Geral e a outra, de
Quimica Inorgénica I, os relatdrios foram elaborados na forma de diagrama V.

A natureza da avaliacdo desenvolvida nas aulas tedrico-praticas foi a somativa, pois o
objetivo pretendido com o uso dos instrumentos avaliativos foi atribuir um valor a
aprendizagem dos alunos, no final do processo de ensino. Segundo Moreia e Veit (2010), o
principal papel que a avaliagdo somativa desempenha é o de avaliar o que o aluno aprendeu
no final da etapa de ensino. Nesse tipo de avaliagéo, prioriza-se o produto e ndo o processo de

aprendizagem. Assim, resultou apenas na aprovagao ou na reprovagao dos estudantes.
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Muitos dos conceitos envolvidos na realizacdo das atividades praticas ndo eram de
conhecimento dos alunos, tratando-se de conceitos novos. Além do mais, ndo foram
estabelecidas relacdes entre estes e 0s seus subsuncores, ou se buscou fazer um levantamento
destes, antes da realizacdo do experimento. A introducdo apresentada nos roteiros
experimentais ndo contribuiu para uma aprendizagem significativa, pois, na maioria das
vezes, consistiam em textos informativos.

Na disciplina de Quimica Inorganica I, os roteiros experimentais foram modificados e
passaram a apresentar apenas 0s procedimentos e algumas questdes a serem respondidas. Na
Figura 8, tem-se um exemplo do roteiro proposto, entretanto, ndo houve modificagédo na
realizacdo das atividades praticas.

Figura 8- Roteiro da atividade experimental intitulada “Os elementos
fosforo, Arsénio e Antimdnio e seus compostos” proposto na
disciolina de Ouimica Inoraanica I.

Pratica 5
Os Elementos Fosforo, Arsénio e Antiménio
e seus Compostos
A) Essforo

b) Tentar dissolver pequenas quantidades de

Demonstragao (Opcional) (Realizar na Capela)

Dissolver um pedago (tamanho de uma ervilha) de
fosforo branco em poucos ml de dissulfeto de carbono.
Molhar um papel de filtro com a solugdo e deixar seca-
lo sobre uma tela metdlica. Apds estar exposto alguns
minutos ao ar o papel com o fésforo se inflama.

NOTA: N&o tocar o fésforo branco ou a solugdo com
os dedos. Além de ser inflamavel, o fésforo
branco é sumamente téxico.

1) Solubilidade e Reatividade do Foésforo
Vermelho

Tratar de dissolver alguns miligramas de fésforo
vermelho em varios acidos e bases (solucdo de acido
cloridrico, acido sulfirico, acido nitrico, hidréxido de
sodio, etc.), e em solventes organicos (lcool,
tetracloreto de carbono, acetona, etc.). Observagdes.

2) Combustéo do Fésforo Vermelho

Acender um pouco (aprox. 50 mg) de fdsforo
vermelho colocado sobre uma superficie de metal ou
cerdmica. Colocar um funil invertido acima do fésforo
ardente, de maneira que o produto da combustdo se
condense nas paredes interiores do funil. Estudar as
propriedades dos produtos depositados no funil.
Inverter e lava-lo com alguns ml de &gua destilada,
juntando a solugao resultante em um tubo de ensaio.
Dividir a solugdo em duas partes. Numa parte
comprovar o pH com um indicador adequado. Reservar
a outra parte para prova posterior na experiéncia 4.

Descrever observactes e estabelecer equagdes
quimicas. Pode propor outros métodos para obter
pentéxido de difésforo (ou PsOyg) ?

3) Ortofosfatos — Os Acidos Fosféricos e os
Fosfatos — Reagoes de Condensacgéo

Dissolver separadamente pequenas quantidades de
um fosfato tribasico, um fosfato dibésico e fosfato
monobasico (de sédio ou de potissio) em agua
destilada (tubos de ensaio) e comprovar com
indicadores adequados de pH das solugdes. Reservar
um pouco de cada solugdo para © proximo
experimento. Explicar as observagoes estabelecendo

B) Arsénio. Antiménio e Bi
4) Propriedades do Oxido de Arsénio
a) Aquecer um pouco de sesquidxido de arsénio num

tubo de ensaio seco. Interpretar o resultado em
relagdo & estrutura do sesquidxido de arsénio.

Fonte: dos sujeitos de pesquisa

sesquioxido de arsénio em agua destilada, acidos e
bases diluidos (aquecer se nada observar) e acido
nitrico concentrado. Discutir o resultado e estabelecer
equacao.

5) Reducdo de Arsénio, Antiménio e
Bismuto

a) Dissolver um composto de arsénio, de antiménio e
bismuto separadamente em acido cloridrico
concentrado.

Adicionar as solugdes algumas gotas de solugdo de
cloreto de estanho (II). Aquecer se for necessario.
Observagées ?

b) Dissolver um composto de arsénio, de antiménio
e de bismuto separadamente em &cido cloridrico
0,2 M. Separar cada solugdo em duas partes.

Colocar em uma parte um prego de ferro, na outra

parte um pedaco de estanho. Interpretar os
fenémenos.

C) sais de Améni
6) Volaticidade de sais de Aménio

Observar o comportamento de cloreto de amédnio,
aquecendo uma pequena quantidade num tubo de
ensaio seco.

Pergunta : A volaticidade do cloreto de aménio €
contraditdria ao seu carater salino ?
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Ao todo, foram realizadas na disciplina de Quimica Geral 11 atividades préticas, e na
Quimica Inorgénica I, realizaram-se 8. O tema abordado em cada uma das aulas esta descrito
na Tabela 2.

As aulas tedricas apresentaram caracteristica expositiva, havendo alternancia entre o
uso de data show e do quadro de giz. Moreira e Veit (2010) relatam que a aula expositiva
pode gerar aprendizagem significativa, mas, para isso, devem-se considerar algumas etapas.
Estas, segundo os autores seriam:

a) identificar a estrutura conceitual e proposicional do que sera ensinado;

b) identificar quais os subsuncgores (conceitos, proposicdes, ideias claras, estaveis),
relevantes a aprendizagem do contetdo que serd ensinado, ou seja, 0 conhecimento que o
aluno deve possuir em sua estrutura cognitiva que permita uma aprendizagem significativa;

c) diagnosticar o que os alunos sabem e identificar quais 0s subsuncores que estdo
disponiveis na estrutura cognitiva dos mesmos;

d) ensinar, levando em consideracdo o que os alunos ja sabem. Quando necessario,
utilizar-se de organizadores prévios, contemplar os principios da diferenciacdo progressiva e

da reconciliacdo integradora, e trabalhar os contetdos de forma sequencial.

Tabela 2- Atividades experimentais realizadas nas disciplinas de Quimica Geral e Quimica

Inorganica |
Quimica Geral Quimica Inorganica I

1) Estudos de medidas e erros 1) Reatividade dos metais alcalinos e
2) Construgdo e calibracdo de um alcalinos terrosos
densimetro 2) Os elementos boro e aluminio e
3) ReacBes quimicas e analise seus compostos
qualitativa por via Umida 3) Os elementos carbono e silicio e
4) Determinacdo da massa molar do seus compostos
magnésio 4) Os elementos fosforo, arsénio e
5) Construcéo da curva de antimlnio e seus compostos
solubilidade do nitrato de potassio 5) Preparacdo da amonia
6) Preparo de solucbes 6) O elemento enxofre e seus
7) Padronizacdo de solucdes compostos
8) Forcas intermoleculares (gasolina)  7) Oxigénio e combustao
9) Sintese da aspirina 8) Propriedades dos halogénios
10)  Determinacdo do ponto de fusdo
da aspirina
11)  Determinagdo de CaOz; em

méarmore

Fonte: do autor
A sequeéncia dos conteudos da area da ciéncia Quimica foi definida com base naquela

proposta pelos livros didaticos e ocorreu da seguinte forma: estrutura da matéria, ligacoes
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quimicas e propriedades quimicas e fisicas dos elementos dos grupos da tabela periddica. No
entanto, o levantamento dos subsungores necessarios a aprendizagem dos conteddos
subsequentes nao foi realizado antes da instrucéo.

Em alguns momentos da disciplina de Quimica Inorganica |, foi realizado o
levantamento de concepcdes dos alunos, antes de serem trabalhados os contetidos quimicos. O
levantamento ocorreu mediante a elaboracgdo de resenhas, de apresentagdes de trabalhos orais
e escritos. No entanto, isso ocorreu apenas no inicio da disciplina e ndo foi significativo para
levantar os subsuncores necessarios a aprendizagem da nova informacdo durante toda a
disciplina. Esse diagnostico tem um papel muito importante no planejamento do ensino, pois
é partir dele que o professor ird tomar decisdes sobre o que os estudantes deverdo aprender,
qgual a melhor estratégia a ser utilizada, e além do mais auxiliara no preparo e selecdo dos
recursos instrucionais necessarios.

Durante as aulas, o professor buscou relacionar os conceitos novos, com aqueles que
ja haviam sido ensinados. Foram propostas também algumas questdes orais, a fim de levar os
alunos a exporem os significados que estavam atribuindo ao material ensinado, contudo,
poucos estudantes participavam das discuss@es e, na maioria dos casos, a interacdo ocorria
com os mesmos alunos, exceto quando o professor solicitava a participagdo dos outros.

Os dialogos estabelecidos entre o professor e os alunos consistiam em perguntas e
respostas. Caso a resposta estivesse certa, havia uma confirmacdo e, se necessario,
acrescentava-se mais alguma informacdo. Caso a resposta estivesse incorreta, o professor
apresentava a correta, sem que houvesse a negociacdo de significados. A discussao a seguir,
realizada em uma aula introdutéria sobre ligagfes quimicas, exemplifica como ocorriam as
interacOes entre o professor e os alunos.

Professor: Para quebrar uma ligacédo ha gasto ou ganho de energia?

Aluno B: Gasta.

Aluno N: Recebe.

Professor: Deve-se fornecer energia para quebrar uma ligacao quimica.

A partir dessa discussdo, em que o professor propde uma questdo para os alunos, pode-
se observar que ndo houve a negociagéo de significados, pois o professor apenas apresentou a
resposta correta, sem dar a devida atencdo aquela considerada errada. Desse modo, nédo se
pode dizer que as discussbes propostas propiciaram a negociacdo de significados dos
conceitos e proposi¢des ensinadas, induzindo, assim, uma aprendizagem memoristica.

A aprendizagem conforme relatado por Ausubel; Novak e Hanesian (1980) é uma acao

pessoal, de modo que estd alem da vontade ou acdo exclusiva do professor. Isto €, a
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aprendizagem é uma decisdo dos estudantes e, objetivo do ensino s6 sera alcangado quando 0s
significados captados pelos alunos e aqueles apresentados pelo professor e pelo material
instrucional forem compartilhados. Contudo, o professor deve fornecer condigdes aos alunos
para pensar sobre e com 0 conhecimento e, ainda, avaliarem se os significados apreendidos
séo correspondentes aos ensinados (LEMOS e MOREIRA, 2011).

As caracteristicas apresentadas no processo de ensino do professor tais como a falta de
atividades para fazer levantamento de concepgdes prévias, e a auséncia da negociacdo de
significados, podem comprometer os objetivos pretendidos com o ensino. Os efeitos disso
poderdo ser identificados no processo avaliativo, e consequentemente influenciard nos
resultados a serem obtidos com a utilizagdo do diagrama V modificado, uma vez que no
processo de ensino os estudantes ndo receberam os estimulos necessarios para a construcao do
conhecimento.

Nas aulas teoricas, a avaliagdo dos alunos ocorreu principalmente por meio do uso do
instrumento prova, entretanto, na disciplina de Quimica Inorganica I, os mapas conceituais e
os diagramas V elaborados pelos alunos, foram considerados. Geralmente, as provas eram
compostas por quatro ou cinco questBes abertas, de natureza discursiva, constando de
problemas numeéricos e/ou de representacdes quimicas. Ainda que algumas das questdes
avaliativas se propusessem a avaliar a uma aprendizagem significativa, a maioria delas visava
uma aprendizagem memoristica. O exemplo a seguir ilustra uma questdo avaliativa com tal
caracteristica, proposta em uma prova da disciplina de Quimica Geral: “Dé a configuragdo
eletronica de cada um dos 4tomos formadores, e desenhe a estrutura de Lewis completa, de
cada uma das seguintes substancias: SF4; PCls; BeCly; SiCl, e O3. (Dados: Be (Z=4); O (Z=8);
F (Z=9); Si (z=14); P (Z=15); S (Z=16) E Cl (Z=17).”.

Quanto as questdes que se propuseram a avaliar uma aprendizagem significativa,
percebeu-se que as mesmas exigiram dos alunos um exercicio cognitivo, como estabelecer
relacdes entre os contetidos aprendidos dentro do contexto proposto. Um exemplo de questéo
com essa caracteristica foi proposta em uma das provas da disciplina de Quimica Inorganica I,
e é dada como segue: “Quando metais alcalinos reagem com &gua, esta reacdo se torna mais
violenta, ao descermos no grupo. Podemos sintetizar isso como: Litio reage suavemente com
a agua; Sodio reage violentamente; Potassio reage tdo violentamente que o H, liberado se
inflama; Césio e rubidio reagem explosivamente. Explique com base no modelo atbmico
moderno, por que ocorre esta variacdo de comportamento e dé a equagao quimica genérica da

reacdo que ocorre.”.
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Outro exemplo de questdo que se prop6s avaliar uma aprendizagem memoristica foi a
seguinte: “O que s3o aldtropos? Dé trés exemplos de elementos que apresentam estas
propricdades e descreva suas caracteristicas.”. Pode-se perceber que esse tipo de questdo
exige dos alunos apenas uma recordacao, ou a reproducdo de ideias com as mesmas palavras,
ou no mesmo contexto originalmente encontrado. Questfes de natureza memoristica versam
sobre a cobranca de procedimentos e definicdes, enquanto que aquelas de natureza
significativa focam a cobranca de explicacGes de fenémenos.

Com relacédo aos contetidos da area da ciéncia Quimica trabalhados, pode-se dizer que
foram condizentes com o planejamento proposto na ementa das disciplinas. No mapa
conceitual da Figura 9, elaborado pelo professor, estdo representados os conceitos-chave
ensinados na disciplina de Quimica Geral. Quanto aos conteudos abordados na disciplina de
Quimica Inorganica |, destacam-se 0s seguintes: Teoria atdmica; Propriedades periodicas;
Ligacdes quimicas (ligacOes ibnicas, ligacbes covalentes e ligacGes metélicas); Teorias de
ligacBes quimicas (TRPECV, TLV e TOM) e Propriedades dos elementos representativos.

A caracterizacdo do contexto em que esta pesquisa foi desenvolvida se fez relevante,
uma vez que muito revelam sobre o trabalho pedagdgico e isso certamente influenciara na
avaliacdo. Segundo Moreira e Veit (2010), a avaliacdo da aprendizagem € subsidiada pelas
concepcdes de ensino e de aprendizagem que norteiam a acdao do professor. Desse modo, se
no cenario educativo convivem diferentes concepcbes de avaliacdo e diferentes formas de

abordar do conteudo, a avaliacdo servira a diferentes objetivos.
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Figura 9- Mapa conceitual elaborado pelo professor referente aos conceitos a serem trabalhados na
disciplina de Quimica Geral.
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Fonte: do professor.

3.4 RECURSOS UTILIZADOS NA COLETA DE DADOS

Neste estudo, os dados foram coletados a partir do método da observacéo participante
e consistiram em materiais produzidos pelos sujeitos de pesquisa e pelo pesquisador. Dentre
esses materiais, destacam-se os registros do pesquisador em diério de campo e as producdes
textuais dos alunos, sendo estas b respostas as questfes avaliativas, propostas em provas;

mapas conceituais; diagramas V e respostas ao questionario de caracterizacdo. O momento em
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que tais materiais foram coletados e o objetivo pretendido com cada uma das informacoes
obtidas seré discutido nos paragrafos seguintes.

O diario de campo foi utilizado durante todo o processo de coleta de dados, desde a
disciplina de Quimica Geral, momento em que o pesquisador foi inserido no contexto da
pesquisa, até a disciplina de Quimica Inorgénica I. Segundo Viana (2007), as observacoes
registradas precisam elucidar os elementos que foram observados, bem como aquilo que o
pesquisador entende a respeito do que se esta observando.

Nesta pesquisa, a observacdo foi orientada no sentido de responder aos seguintes
questionamentos:

(a) quais sdo os tipos de interagdes que se observam, ou seja, quem fala com
quem, o que diz e com que objetivo e (b) o que é ensinado e o que é
aprendido pelos alunos; as tarefas definidas para os alunos em sala e para
realizar em casa; o0 grau de envolvimento dos mesmos e o nivel de sucesso
avancado; e (c) quais os critérios seguidos para a tomada de decisdo em sala
pelos alunos, pelos professores ou por ambos, depois de um processo de
discussdo e negociagdo (VIANA, 2007, p. 94).

Nesse sentido, buscaram-se registrar no diario de campo as informacdes que
forneceram dados sobre a aprendizagem dos alunos, como aquelas apresentadas na citagéo
acima. Quanto aos registros, Viana (2007) sugere que sejam de natureza narrativa e que se
desenvolvam na mesma sequéncia na qual os eventos foram constatados no periodo de
observacdo. Além do mais, é aconselhavel fazé-los imediatamente para evitar que se
fundamentem em recordaces, ou que sejam comprometidos pelos lapsos de memoria.

As notas de campo devem relatar o que ocorreu, quando ocorreu, em relacdo a que
situacBes ou pessoas ocorreu, quem disse, a quem foi dito, o que foi dito e quais alteracdes
ocorreram no contexto. Lofland (1971, apud Viana, 2007) lista cinco elementos que ndo
devem faltar nas notas de campo:

a) descricdes breves sobre ocorréncias;

b) elementos que foram esquecidos e depois retomados na lembranca;

c) ideias analiticas e inferéncias;

d) impressdes e sentimentos;

e) notas para futuras informacdes.

Além das narrativas, as observacdes podem ser registradas em gravadores (video e
audiotapes). No entanto, Selltiz, et al. (1967, apud Viana,2007) destacam que ndo ha um tipo
ideal de registro dos dados. O importante € que se utilize o mais viavel em termos
econdmicos, pois acabam apresentando melhores resultados. Nesse sentido, optou-se pelo uso

da narragdo, uma vez que a audiogravacdo seria dificultada em decorréncia da troca de
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horérios entre as disciplinas. Neste estudo, os registros foram feitos & medida que os eventos
ocorreram, sendo possivel registrar as interagdes entre os professores e alunos, mediante as
discussbes envolvendo os conteudos da area da ciéncia Quimica, no contexto em que foram
ensinados.

As questOes avaliativas propostas em provas foram utilizadas para o levantamento das
concepgdes dos alunos, referentes aos contetidos estrutura da matéria, propriedades periddicas
e ligacBes quimicas. O levantamento dos dois primeiros fez-se necessario em decorréncia de
sua relevancia para a compreensao do ultimo. As informacGes obtidas foram posteriormente
utilizadas, pelo pesquisador, para acompanhar o processo de constru¢do do conhecimento de

ligacBes quimicas pelos alunos.

Figura 10- “Parada” de Vés.
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Fonte: NOVAK, 1998, P. 95.

Os mapas conceituais e os diagramas V foram coletados nas disciplinas de Quimica
Geral e Quimica Inorganica I, entretanto, os fins para os quais se destinaram, foram
diferentes. No primeiro caso, o objetivo foi instruir e familiarizar os alunos na elaboragdo dos
instrumentos. A partir destes, buscou-se identificar a relevancia das modificagfes propostas
pelo pesquisador no “Vé” e a defini¢do de uma metodologia de analise para 0s mesmos. J& o
uso dos referidos instrumentos no segundo caso, teve por finalidade acompanhar o processo
de construcdo do conhecimento sobre as ligagcdes quimicas, pelos sujeitos de pesquisa.

Neste estudo, o mapa conceitual foi utilizado como parte integrante do “Vé”, e

consistiu em uma das modificacbes propostas pelo pesquisador ao instrumento. Além das
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alteragcdes na estrutura do “Vé&”, o uso deste se deu em uma sequéncia, denominada por Novak
(1998) “parada de Vés”, conforme ilustrado na Figura 10.

A partir da Figura 10, pode-se perceber que 0s novos conhecimentos séo elaborados a
partir daqueles que ja s@o conhecidos, isto €, a relacdo entre eles leva a construcdo de novos
ou modificados conceitos ou principios, e mais raramente a elaboracdo de novas teorias.
Desse modo, a “parada de Vés” ilustra o processo de aquisicdo de uma aprendizagem
significativa, uma vez que os elementos da parte esquerda estdo em constante modificacgéo,
em resultado da alteracdo de seus significados, pelos novos juizos cognitivos e de valor
(NOVAK, 1998). A sequéncia de “Vé&s” que ilustra a constru¢cdo do conhecimento sobre o
contetdo de ligacbes quimicas, proposto neste estudo, esta ilustrada na Figura 11.

Figura 11- Sequéncia de “Vés”, proposta pelo pesquisador, para a avaliacdo da compreensdo dos
alunos sobre o contetido de ligagbes quimicas.
(Continua)
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Fonte: do autor.
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Figura 11- Sequéncia de “Vés”, proposta pelo pesquisador, para a avaliagdo da compreensdo dos
alunos sobre o conteudo de ligagdes quimicas.

(Continuacao)
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1) o entendimento sobre as ligages covalentes, em termos de terias modelos e representacdo, que as
explicam.

2) o entendimento das diferengas existentes entre a TLV e a Teoria dos Orbitais moleculares e em que
situacdes devem ser utilizadas;

3) o entendimento do conceito de ordens de ligacdo e sua relagdo com a energia de ligacdo e o
comprimento de ligacéao.

Fonte: do autor.
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Figura 11- Sequéncia de “Vés”, proposta pelo pesquisador, para a avaliagdo da compreensido dos alunos
sobre o contetdo de ligagfes quimicas.
(Concluséo)
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Fonte: do autor.

O esquema representado na Figura 11 revela que, para a elaboragdo das questbes-foco
de cada um dos “Vés”, exceto do primeiro, consideraram 0s conhecimentos produzidos nos
juizos cognitivos e de valor, do “Vé&” anterior. Além disso, o conhecimento a ser avaliado a
partir das questbes-foco teve por orientacdo os registros do diario de campo. A partir destes,
foi possivel identificar os conteldos da area da ciéncia Quimica abordados pelo professor
durante as aulas teoricas e tedrico-praticas.

A elaboragdo do “VE&”, pelos alunos, foi norteada pelo uso de textos-base
(APENDICES B, C, D e E) e de questionario (APENDICE F). A partir dos textos-base,
buscou-se apresentar uma discussao quimica referente aos contetdos abordados no diagrama
V anterior, de modo a estabelecer relagdes entre 0 conhecimento prévio e a nova informacéo,
isto €, entre os contetidos quimicos do “Vé&” anterior e do subsequente.

Com as discussbes quimicas apresentadas nos textos-base, pretendeu-se tambem
esclarecer as incompreensdes referentes ao conhecimento produzido, pelos alunos,
identificadas com a correcdo dos “Vés”. Vale ressaltar que, para a elaboragdo do primeiro
diagrama V, néo foi utilizado texto-base, pois 0 contexto para sua construcdo foi definido a

partir da realizacdo da atividade pratica.
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Quanto ao uso do questionario, buscou-se orientar os alunos nos passos a serem
seguidos para a elaboracdo do “Vé&”, considerando-se a ordem em que as questdes foram
apresentadas. Ao todo, foram elaboradas 10 questBes, cada uma delas referente a um dos

A2

elementos do “Vé”. Para a proposi¢do das mesmas, foram consideradas as cinco questdes de
Gowin. Entretanto, devido as modificagdes do “Vé”, foi necessaria a incorporagao de outras
questdes, como, por exemplo, aquelas referentes aos elementos modelo e representacao.

Vale destacar que 0 questionario proposto serviu apenas como instrumento para
auxiliar os alunos na elaboragdo do “Vé” e ndo foram utilizados como dados de pesquisa. Em
contrapartida, 0 questionario de caracterizacdo dos sujeitos de pesquisa (APENDICE A) e
avaliacdo dos alunos, quanto ao uso dos diagramas V e mapas conceituais, como instrumentos
de avaliacdo (APENDICE G) foram considerados e analisados.

Bodgan e Biklen (2000) caracterizam 0s questiondrios como instrumentos
investigativos que tém por objetivo obter informacgdes a partir de uma série de questdes
referentes ao tema de interesse do pesquisador. Com o questionério, (APENDICE G) buscou-
se obter informacbes sobre a experiéncia dos alunos com o uso dos instrumentos e sua
relevancia para a avaliacdo da aprendizagem em comparacdo aqueles outros, utilizados no
processo avaliativo. Desse modo, puderam-se identificar as vantagens, as desvantagens e

contribuigdes, apontadas pelos alunos quanto ao uso das ferramentas.

3.5 MODIFICACOES DO VE

Tendo em vista a possibilidade de se adaptar o diagrama V, propuseram-se neste
estudo algumas modificacbes em sua estrutura, a fim de potencializar a aplicacdo desta
ferramenta na avaliacdo da aprendizagem de conteldos da area da ciéncia Quimica. As
modificagdes sugeridas pelo pesquisador foram:

a) omissao de alguns elementos do lado esquerdo, como visdo de mundo, filosofia e
construtos;

b) apresentacdo dos conceitos, lado esquerdo, na forma de um mapa conceitual;

c) insercdo de um elemento no lado esquerdo (modelo), e um do lado direito
(representacdo).

A estrutura do “Vé&” ap0s as alteragdes esta representada na Figura 12.
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A omissdo dos elementos do lado esquerdo justifica-se por tratarem de termos de
pouco conhecimento dos alunos, ja& que ndo foram abordados no processo de ensino. A
insercdo dos mapas conceituais mostrou-se relevante, uma vez que é possivel identificar as
relacGes existentes entre 0s conceitos referentes aos objetos e/ou aos acontecimentos
estudados, e ndo somente listd-los. A partir do mapa conceitual, é possivel avaliar a
compreensdo dos conceitos pelos alunos e como se da a organizagdo dos mesmos na estrutura
cognitiva.

Figura 12- Diagrama V modificado.
Questdo-foco

Juizos de valor

Teoria

Modelo Juizos cognitivos
Principios Representagéo
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Fonte: do autor.

Para a insercdo dos elementos modelo e representagdo, levou-se em consideragdo a
natureza do conhecimento a ser avaliado (ligacdo quimica) e o contexto de aplicacdo (ciéncia
Quimica). Quanto ao conhecimento a ser avaliado, pode-se dizer que perfaz o entendimento
dos modelos propostos pelos cientistas para explicarem como 0s atomos se encontram
ligados, formando os compostos.

Nesse sentido, os modelos desempenham um papel de grande relevancia no contexto
da ciéncia Quimica. Chassot (2011) salienta que 0s mesmos consistem nas ferramentas que 0s
quimicos utilizam para compreender um mundo do qual ndo se tem acesso real. Segundo Justi
(2011), as explicacOes propostas no contexto da Quimica, sdo essencialmente abstratas. Por
isso, os modelos permitem aos quimicos, de certa forma, ter uma “visdo” das entidades ou dos
processos que se estd investigando. Desse modo, 0os modelos favorecem 0s processos de
raciocinio e de construcdo do conhecimento.

Os modelos propostos para 0s atomos e para 0s compostos covalentes, metalicos ou
ibnicos, por exemplo, resultam do conhecimento que se tem de suas propriedades. Avaliar o
conhecimento quimico requer, portanto, compreender os significados que os alunos atribuem
aos modelos. Desse modo, € relevante que ao, se propor instrumentos para avaliar a

aprendizagem dos alunos, os modelos sejam considerados.
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Segundo Bunge (2008), “[...] um modelo tedrico é um sistema hipotético-dedutivo que
concerne a um objeto-modelo, que é, por sua vez, uma representacdo conceitual esquematica
de uma coisa ou de uma situagdo real ou suposta como tal” (p. 16). O autor destaca, ainda,
que os modelos tedricos sdo parciais e aproximativos, compreendem uma parcela das
particularidades do objeto que é representado. Desse modo, é preciso que as ideias sejam
sempre aperfeicoadas. E a partir dos modelos que as formulas e as leis sdo elaboradas,
consistindo, portanto, em aproximacdes da realidade (CHASSOT, 2011).

Com a insercdo dos modelos, buscou-se, a partir da interacdo entre 0s mesmos com 0s
demais elementos do “Vé&”, avaliar o entendimento dos alunos sobre os modelos que o0s
quimicos propuseram para a explicacdo das ligagcdes quimicas. Outros aspectos possiveis de
serem avaliados s&o:

a) a relacdo que os estudantes estabelecem entre os modelos tedricos, as teorias e as
propriedades do objeto-modelo;

b) como tais conhecimentos sdo utilizados para a escolha de um ou de outro modelo
para explicar as propriedades dos materiais estudados.

Segundo Bunge (2008), quanto maior for a necessidade de ser ter uma fidedignidade
do real, mais complexos serdo os modelos teoricos requeridos. A titulo de exemplificacdo, o
autor apresenta uma situacdo a partir da qual se pode inferir sobre a relagédo entre modelos
tedricos e as propriedades do objeto-modelo. Para explicar as propriedades exibidas por
materiais isolantes, condutores e semicondutores, o autor fez uso do modelo teorico de
bandas. Este permite predizer sobre as propriedades macrofisicas da maioria dos cristais
puros, tais como a condutividade térmica/elétrica, a sucetibilidade magnética, as propriedades
Opticas e outras. Tais propriedades estdo relacionadas a ocupagdo das bandas pelos elétrons.
Quando todas as bandas de energia estiverem ocupadas pelos elétrons, ndo havera corrente
elétrica e 0 material serd considerado isolante.

Quanto a insercdo da representacdo, no lado direito do “Vé”, buscou-se evidenciar a
compreensdo dos alunos referente aos objetos-modelo, mediante as relagdes estabelecidas
entre a mesma e os demais elementos. Bunge (2008, p. 22) define o objeto- modelo como
“[...] uma representacdo de um objeto: ora perceptivel, ora imperceptivel, sempre esquematico
e, a0 menos em parte, convencional. O objeto representado pode ser uma coisa ou um fato.
Neste ultimo caso, teremos eventos-modelo.”.

Segundo o autor, qualquer representacdo esquemaética de um determinado objeto pode
ser considerada um objeto-modelo. A representacdo, por sua vez, pode ser pictdrica (desenho)

ou conceitual (férmula matematica, por exemplo). Nesta pesquisa, buscou-se trabalhar com as
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representacfes pictdricas, ou seja, com a representacdo de atomos, orbitais atdmicos,
moleculares e hibridos, moléculas, estruturas cristalinas. Em alguns casos, trabalhou-se com
diagramas de niveis de energia de orbitais moleculares.

Vale ressaltar que as representacGes Sao parciais e mais ou menos convencionais.
Desse modo, alguns dos tracos dos referentes do objeto-modelo néo sdo abordados, e alguns
elementos imaginarios sdo incluidos. Assim, 0 que se recaptura sdo aproximadamente as

relacBes entre 0s aspectos que os referidos objetos incorporam.

3.6 ETAPAS DA COLETA DE DADOS

As etapas de coleta de dados foram divididas em dois momentos: a disciplina de
Quimica Geral e a disciplina de Quimica Inorganica I. Tal divisdo esteve relacionada com a
natureza dos dados coletados. No primeiro momento, buscaram-se informacdes a respeito das
concepcdes dos alunos sobre a estrutura da matéria e propriedades periddicas. No segundo
momento, buscaram-se elementos referentes a aprendizagem dos alunos sobre ligacdes
quimicas. As descri¢cbes das atividades desenvolvidas em cada um dos momentos serdo

apresentadas a seguir e na sequéncia mencionada.

3.6.1 1° momento- disciplina de quimica geral

A pesquisa iniciou-se com a insercdo do pesquisador no campo, para O
acompanhamento das aulas, para o estabelecimento de contato com os alunos e para o
desenvolvimento do estudo inicial. 1sso ocorreu ap6s a aprovacdo do projeto pelo CEP
(Comité de Etica em Pesquisa) da UNIFAL-MG. Nesse momento, os alunos foram
informados sobre a proposta da pesquisa e foi entregue a eles a carta de informacao e o termo
de consentimento livre e esclarecido (APENDICE H).

Os objetivos do estudo inicial foram:

a) apresentar e instruir os alunos na elaboragdo dos instrumentos de pesquisa;

b) elaborar um mapa conceitual e um diagrama V de teste;
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c) levantar as concepcdes dos alunos sobre a estrutura da matéria e sobre propriedades
periddicas, isto é, sobre os subsuncores necessarios a aprendizagem de ligagBes quimicas;

d) determinar a metodologia de analise dos instrumentos de pesquisa. Este ultimo
objetivo serd abordado no subtitulo a seguir.

As atividades planejadas e desenvolvidas foram divididas em duas etapas, conforme
descrito a seguir.

Etapa A- Apresentacdo/Instrucdo/Elaboracdo de mapas conceituais e diagramas V de
teste

Antes de apresentar e instruir os alunos na elaboragdo dos diagramas V fez-se
primeiramente a apresentacdo dos mapas conceituais, conforme sugerido por Novak e Gowin
(1984). Isso contribuiu para que os alunos se familiarizassem com dois dos elementos do
“Vé”, os conceitos e 0s objetos e/ou 0s acontecimentos.

Para instruir os estudantes na elaboracdo dos mapas conceituais, foram ministradas
duas aulas de cinquenta minutos cada. Inicialmente, trabalhou-se a ideia de conceito, de
objetos, de acontecimentos e de regularidades como sugerido por Novak e Gowin (1984)
(ANEXO A). Em seguida, fizeram-se consideracfes sobre os demais elementos dos mapas,
como as palavras de ligacdo e as proposi¢cdes. Além do mais, foram destacadas as
caracteristicas dos mapas como a organizacao hierarquica dos conceitos e o estabelecimento
de ligacOes cruzadas. Para finalizar, foram apresentados exemplos de mapas conceituais
referentes a conceitos da area da ciéncia Quimica.

Apbds as instrucdes, foi solicitada a elaboracdo individual de um mapa conceitual,
referente ao artigo cientifico intitulado “Reagdes Quimicas: fendmenos, transformacfes e
representacdo”, extraido da Revista Quimica Nova na Escola (ANEXO B). A partir da leitura
do artigo, foram selecionados, pelos alunos, de 10 a 15 conceitos, organizados de forma
hierarquica. Essa lista foi utilizada na elaboracdo dos mapas conceituais. Por meio destes,
buscou-se identificar a compreensdo dos alunos sobre a metodologia de elaboracdo dos
mesmos, ajuda-los a extrair conceitos especificos (palavras) de material escrito e leva-los a
estabelecer relagdes significativas entre conceitos.

A avaliacdo dos mapas se deu como base nos aspectos metodoldgicos envolvidos em
sua construcdo. Assim, foram considerados os conceitos mapeados, as palavras de ligagédo
utilizadas, as proposigdes validas, a hierarquia e a estrutura dos mesmos. Tais critérios estio
sustentados na Teoria da Aprendizagem Significativa.

Com anadlise, foi possivel identificar possiveis dificuldades a serem superadas na

elaboracdo dos mapas conceituais, a fim de que estes pudessem ser utilizados como parte
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integrante do “Vé&”. Dentre as dificuldades percebidas, destaca-se aquela relacionada com a
metodologia de elaboragdo do instrumento. Isso levou ao planejamento de mais duas aulas
para se discutir sobre as dificuldades observadas e para a reelaboracdo dos mapas, em grupos
de, no maximo, quatro alunos. Para isso, foram apresentados aos alunos exemplos de bons e
maus mapas conceituais, partindo-se daqueles construidos pelos. Posteriormente, o
pesquisador reconstruiu, no quadro, com o0s alunos o mapa conceitual, destacando as
proposicdes significativas e de clareza semantica, bem como a natureza hierarquica, a
importancia das palavras de ligacdo para revelar o significado da relacdo proposicional e a
relevancia do contexto, ou da questdo-foco, para a selecdo, organizacdo dos conceitos e
formagé&o de proposicoes.

A importancia da reelaboracdo dos mapas € justificada por Novak e Gowin (1984).
Segundo esses autores, o primeiro mapa quase sempre apresenta falhas, tais como: a
dificuldade em expressar relacdes hierdrquicas importantes; conceitos com significados
familiares podem ser colocados em lados opostos do mapa; relagcbes confusas podem ser
reveladas; presenca de erros ortograficos. Além dessas observacdes, pode-se acrescentar a
auséncia de palavras de ligacdes e/ou uso de conceitos, de frases e de perguntas como tais, 0
uso de palavras ndo conceitos como conceitos e auséncia de exemplos.

Apo6s as atividades com 0s mapas conceituais, iniciou-se aquelas referentes aos
diagramas V. Para instruir os alunos na elaboragdo de tais instrumentos, foram preparadas
duas aulas de cinquenta minutos cada, nas quais se discutiu a forma do V, o significado de
seus elementos, a importancia da articulacdo entre os dominios teoérico-conceitual e o
metodolégico. Além do mais, foram apresentados diagramas V referentes a contetdos da area
da ciéncia quimica e de forma o conhecimento quimico é revelado a partir do “Veé”.

Uma vez que os alunos se familiarizaram com o “Vé” de Gowin, foi apresentado a eles
o diagrama V com as modificacdes propostas pelo pesquisador e foi sugerida a elaboracao de
um diagrama V, a partir de uma atividade pratica intitulada “Determinagdo da curva de
solubilidade do nitrato de potéassio”.

O objetivo da atividade préatica foi coletar dados para a construgdo da curva de
solubilidade do nitrato de potassio. O procedimento experimental consistiu em preparar, em
tubos de ensaio, 8 solucdes aquosas de nitrato de potassio com as seguintes massas 5,0 g; 4,5
0;400;350;300;25¢;20ge15g. Apos o preparo das solucdes, as mesmas foram
aquecidas em banho-maria até a total dissolugdo do sal e, em seguida, resfriadas em

temperatura ambiente até o inicio da cristalizacdo do nitrato de potassio. As temperaturas nas
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quais se observou o inicio da cristalizacdo foram anotadas para a confec¢do da curva de
solubilidade.

A elaboragao do “Vé” foi norteada pela seguinte questdo-foco: “Como se comporta a
solubilidade do nitrato de potassio em agua, com a temperatura?”. A partir dessa questao,
identificaram-se 0s objetos e o0s acontecimentos observados no laboratdrio e suas
regularidades e, em seguida, propds-se a confecgdo de um mapa conceitual. A questdo-foco
serviu de contexto para a elaboracdo dos mapas que tiveram por objetivo expor o significado
das relacOes entre o conceito solubilidade e aqueles envolvidos na investigacéo.

Com a elaboracdo dos mapas e dos demais elementos do lado esquerdo do “Vé”,
percebeu-se que os alunos apresentaram algumas dificuldades em realiza-la, devido a algumas
incompreensdes referentes aos aspectos tedricos. Nesse momento, foram feitas discussdes
qguimicas na tentativa de sanar algumas das dificuldades observadas e auxiliar os alunos na
elaboragéo do diagrama V.

A construcdo do lado direito iniciou-se pelos registros. Estes consistiram nos dados
das massas e temperaturas de cristalizacdo do nitrato de potassio, anotados no caderno de
laboratdrio e obtidos com a realizacdo da atividade experimental. A partir desses dados,
elaborou-se a curva de solubilidade e juizos cognitivos e de valor foram propostos. No
elemento representacdo, buscou-se representar o processo de dissolucdo do nitrato de potéassio
em agua.

A partir dos diagramas V construidos pelos alunos, foi possivel definir uma
metodologia de andlise para os mesmos e identificar seu potencial para a avaliacdo da
aprendizagem de conteidos quimicos. Vale ressaltar que a escolha da atividade experimental
como contexto para a elaboragdo dos “Vés” justifica-se pelo fato de os acontecimentos e
objetos investigados terem sido manipulados pelos alunos, sendo facilmente identificados.
Isso, de certa forma, pdde contribuir para a compreensao do “Vé”.

A etapa de levantamento da compreensdo dos alunos sobre a elaboracdo de mapas
conceituais e o treinamento para a elaboracdo dos instrumentos, que incluiu elaboracdo em
grupo e individual, fez-se relevante, uma vez que essas ferramentas apresentam metodologias
especificas para sua elaboracdo. Toigo; Moreia e Costa (2010); Toigo e Moreira (2012)
relatam que a elaboracdo das referidas ferramentas de forma colaborativa apresenta pontos
positivos, uma vez que ha a possibilidade de discutir, compartilhar, negociar significados, 0s
quais, muitas vezes ndo sdo captados individualmente. Isso pode contribuir, portanto, para a

aprendizagem mais efetiva das técnicas.
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Aguiar (2013) relata que a elaboragdo de mapas conceituais por alunos iniciantes
requer um esforco cognitivo maior, pois os estudantes além de aprenderem o conteudo (carga
intrinseca), deverdo aprender a técnica (germane) e ainda se ocuparem de atividades
desnecessarias que aparecerdo ao longo da instrugéo (carga extrinseca). Contudo, se 0s alunos
apresentarem experiéncia com a elaboracdo da ferramenta, o esforco cognitivo serd
diminuido, uma vez que a aprendizagem da técnica tera sido adquirida. Desse modo a
memoria de trabalho do aluno se ocupara da complexidade do conteldo e de eventuais
atividades que possam prejudicar sua automagao.

Neste sentido, a fim de minimizar a sobrecarga da memdria de trabalho dos alunos
para durante a construcdo das ferramentas na disciplina de Quimica Inorgénica I, optou-se por
iniciar o trabalho de treinamento na disciplina de Quimica Geral, fazendo-se uso de contetdos
da area da ciéncia quimica abordados na mesma. Além do mais, elaborou-se um questionario
(APENDICE F) para orientar os alunos na elaboragéo do diagrama V modificado.

Etapa B- Levantamento das concepg¢des dos alunos referentes a estrutura da matéria e
propriedades periddicas

O levantamento das concepcBes dos alunos sobre a estrutura da matéria e de
propriedades periodicas fez-se relevante, uma vez que tais conhecimentos sdo considerados
subsuncores para a aprendizagem do conteudo de ligacbes quimicas. Tal levantamento foi
realizado a partir de questdes propostas em provas da disciplina de Quimica Geral.

As questdes utilizadas para o levantamento das concepc¢des sobre estrutura atbmica
foram as seguintes:

Questdo 2) O que é o principio da Incerteza de Heisenberg? Explique qual a relagdo
entre este principio, foton e 0 modelo de atomo moderno. (Prova 1)

Questdo 4) Desenhe (em guantas partes forem necessarias) como vocé imagina que
seja 0 atomo moderno. (Prova Suplementar)

As questdes utilizadas para o levantamento das concepgdes sobre propriedades
periddicas foram as seguintes:

Questdo 1) Descreva o que é energia de ionizacdo e eletronegatividade. Explique com
base na configuracdo eletronica, qual a relagdo entre estas propriedades periodicas e 0

tamanho do 4tomo. (Prova 2)

3.6.2 2° momento- disciplina de quimica inorganica |
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No segundo momento, a observacao participante foi direcionada para a coleta de
dados referentes a aprendizagem dos alunos sobre o conteudo de liga¢fes quimicas. Para isso,
0 pesquisador acompanhou e registrou, em didrio de campo, as discussdes entre o professor e
os alunos, durante as aulas e realizou algumas atividades, além daquelas relacionadas a
elaboracgéo dos diagramas V.

Dentre as atividades elaboradas pelo pesquisador participante na situacdo observada,
destacaram-se as seguintes:

a) modificacao do roteiro experimental de uma das atividades praticas;

b) elaboracdo de um estudo dirigido e de um texto referentes a estrutura da matéria e
propriedades periddicas;

c) selecdo de alguns artigos cientificos relacionados a carga nuclear efetiva e a regra
do octeto;

d) planejamento e aplicacdo de duas aulas referentes aos elementos quimicos da
familia do boro.

O estudo dirigido, os artigos e os slides das aulas foram disponibilizados aos alunos,
por e-mail. A elaboracdo dos dois primeiros teve por finalidade de esclarecer algumas duvidas
que foram identificadas durante as corre¢des dos instrumentos. O roteiro experimental
modificado foi aquele referente a uma atividade prética intitulada: “reatividade dos metais
alcalinos e alcalinos terrosos”. A modificacdo visou quebrar a sequéncia de passos e
acontecimentos preestabelecida caracteristica dos roteiros utilizados na disciplina de Quimica
Geral. Desse modo, em vez de se utilizar um roteiro, os alunos fizeram uso do diagrama V
elaborado em aula anterior a realizag8o da atividade prética.

O primeiro diagrama V elaborado ocorreu em grupos de no maximo quatro alunos e
foi referente a atividade prética citada no paragrafo anterior. Para isso, foram propostas as
seguintes questdes-foco: “Dentre os metais alcalinos (K e Nag)) e alcalinos terrosos (Mg e
Ca)) estudados, quais apresentaram maior reatividade frente a agua? Qual é a relacéo entre a
configuracdo eletrénica e as propriedades periddicas desses metais com a sua reatividade?”. A
partir dessas questdes, procurou-se levantar as concepgdes dos alunos referentes a estrutura da
matéria e propriedades periddicas e, contrasta-las com aquelas apresentadas na disciplina de
Quimica Geral.

Para auxiliar os estudantes na elaboragdo do primeiro “Vé”, o pesquisador propos um
estudo dirigido (APENDICE 1) a ser resolvido antes da construcio do referido instrumento.
Esse estudo foi composto por uma série de questdes abertas, referentes aos conteldos

estrutura da matéria, de propriedades periodicas e de outras, envolvendo o conceito de
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reatividade. A maioria dos alunos, no entanto, ndo resolveu as questdes e/ou ndo apresentou
duvidas.

A constru¢ao do “V&” se deu em dois momentos, antes da realizacdo da atividade
pratica e ap6s a mesma. No primeiro momento, elaborou-se o lado esquerdo e no segundo, o
lado direito. Para a realizacdo da atividade experimental, foram disponibilizados sobre as
bancadas, 0s seguintes materiais: 0s metais calcio (granulado), magnésio (em fita), sodio e
potassio (ambos mergulhados em querosene); béquer de 150 mL,; vidro de relogio; suporte
universal; garra universal; tubo de vidro; agua destilada; fosforo; fenolftaleina; pinca e lixa.

A partir das questdes-foco e dos materiais disponibilizados, os alunos propuseram o0s
procedimentos a serem realizados. Estes se resumem como segue: em quatro béqueres de 150
mL, foram colocadas cerca de 50 mL de &gua destilada e trés gotas de fenolftaleina. Esses
sistemas foram montados para se determinar a reatividade dos metais em agua. No caso do
metal magnésio, o sistema foi um pouco diferente, pois a fita do metal, apds ter sido lixada,
foi inserida no béquer por meio de um tubo de vidro preso por um suporte. Apés a reagdo do
referido metal com a agua, aproximou-se do tubo de vidro um fosforo aceso a fim de se
identificar um dos produtos da reacéo.

A partir dos registros obtidos com a realizagdo do experimento, os alunos elaboraram
o lado direito do “Vé”. Os mapas conceituais e diagramas V construidos foram analisados e
os resultados foram utilizados para a proposi¢do do “Vé” seguinte e para a elaboracdo de um
texto referente a estrutura atbmica dos atomos. O texto foi elaborado pelo pesquisador e
fornecido aos alunos por meio do e-mail da turma, com o objetivo de sanar algumas das
incompreensdes conceituais observadas com a corre¢dao dos instrumentos, contribuindo para a
elaboracdo do modelo quantomecéanico para o &omo. O texto reuniu trechos e figuras
extraidos dos livros didaticos utilizados pelos alunos na disciplina e de sites da internet.

Antes da elabora¢do do segundo “Vé”, levantaram-se as concepgdes dos alunos, sobre
a ocorréncia das ligagdes quimicas. Para isso, foi proposta a seguinte questdo: “Quais sdo os
fatores que determinam a ocorréncia das ligagdes quimicas?”. A partir dessa questdo, buscou-
se levar os alunos a proporem explicagdes para a ocorréncia das ligagdes quimicas.

O contexto para a elaboragdo do segundo “VE&” se deu a partir de um texto-base
elaborado pelo pesquisador. Com o referido texto, buscou-se estabelecer uma relagéo entre o
conhecimento produzido no primeiro diagrama V e aquele a ser construido. Este foi referente
ao contetdo de ligacéo idnica.

A partir dos juizos cognitivos e de valor construidos no primeiro diagrama V, foi

sugerida uma nova investigagdo. Esta foi definida com base nos conhecimentos sobre a
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reatividade dos metais em &gua e sua relacdo com a formagdo de compostos idnicos, como o
NaCls). A questdes-foco propostas para essa investigacdo foram as seguintes: “Qual ¢ a
natureza da ligacdo quimica responsavel pela formagédo do NaCl)? Qual é o fator responsavel
por sua estabilidade? Por que o NaCl) e um sélido quebradico, solGvel em agua e com altos
pontos de fusdo e ebulicao?”.

Com as questbes-foco propostas, buscou-se levantar a compreensdo dos alunos
referente as ligagcOes idnicas, quanto as teorias e aos modelos que as explicam, e qual é a
relacdo entre elas e as propriedades dos compostos. Além do mais, pretendeu-se também
identificar se houve alguma mudanca de concepcdo referente a estabilidade das ligacdes
quimicas.

A construgdo do segundo “Vé” se deu de forma individual e ocorreu apos a abordagem
dos contetdos de ligacBes quimicas e de ligacdo ibnica. A partir da analise do referido
instrumento, identificaram as dificuldades dos alunos com os conteldos da area da ciéncia
Quimica, abordados e se elaborou o texto-base para o terceiro “Vé”.

No texto-base proposto para o terceiro “Vé&”, buscou-se discutir quimicamente os
aspectos tedricos e metodologicos relacionados aos diagramas anteriores e expor as relacdes
existentes entre os contetidos quimicos abordados no segundo “Vé&” e aqueles a serem
construidos no terceiro. As questdes-foco deste ultimo foram propostas a partir dos juizos
cognitivos e de valor construidos no diagrama anterior e se pautou nas diferencas entre 0s
metais e 0s ametais, em relacdo a forma como sdo encontrados na natureza e aos tipos de
compostos que podem formar.

O terceiro “Vé” foi elaborado individualmente, apds a realizacdo da atividade pratica
intitulada “O enxofre ¢ seus compostos” e substituiu o relatério tradicional. O experimento
desenvolveu-se de forma tradicional, seguindo o roteiro procedimental. Os registros de
laboratdrio foram utilizados para a confeccéo do diagrama V.

A atividade pratica referida no paragrafo anterior envolveu o0s seguintes
procedimentos: alguns pedacos da substancia enxofre foram aquecidos em um cadinho, dentro
da capela, até a fusdo. Em seguida, a substancia fundida foi vertida em um béquer contendo
100 mL de agua. O objetivo desse experimento consistiu na verificacdo de algumas das
propriedades do enxofre.

As questdes-foco propostas para a elaboragao do “Vé” foram: “Qual é a natureza das
ligagbes S-S-S nos anéis Sg de enxofre, e qual € a forma do anel? O enxofre € um solido
quebradigo, com baixo ponto de fusdo e ebulicdo e insollvel em &gua. Quais os fatores

responsaveis por essas propriedades? Como essas propriedades podem explicar o fendmeno
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observado ao aquecer o enxofre fundido e posteriormente submeté-lo a um resfriamento em
agua?”. A partir dessas questdes, buscou-se levantar informagdes sobre o entendimento dos
alunos sobre as ligacGes covalentes e 0 uso de determinadas teorias para o estudo das mesmas.
Além disso, pretendeu-se estabelecer uma comparacao entre as ligacGes covalente e ibnica e
as diferencas nas propriedades dos compostos em que elas estdo presentes.

Do terceiro “V&” em diante, ndo se elaborou um mapa conceitual para cada um dos
diagramas, mas, ao final da sequéncia de “Vés”, foi sugerida a constru¢do de um Unico mapa
englobando todos os diagramas e suas respectivas questdes-foco. O tema do quarto “Vé”
também foi referente a ligagcdo covalente. Esta, entretanto, foi abordada sob o ponto de vista
da Teoria dos Orbitais Moleculares (TOM), enquanto que no terceiro “Vé&” as explicagdes se
deram a partir da Teoria da Ligacdo de Valéncia (TLV).

As discussdes quimicas propostas no texto-base para a elaboracdo do quarto “Vé”
tiveram por objetivo expor as diferencas entre as TLV e a TOM para a explicacdo das
ligagBes covalentes e as situacfes em que 0 uso de uma ou de outra serd mais indicado. Para
isso, comparou-se a substancia enxofre, encontrada na natureza na forma cristalina com a
substancia oxigénio e encontrada na forma gasosa, constituida por moléculas diatémicas.

As questdes-foco propostas para a elaboragdo do quarto “Vé” foram: “Considerando-
se que a substancia oxigénio O, é paramagnetica, como podemos explicar as ligacdes
quimicas das moléculas lineares de O,? O que explica sua elevada energia de ligacdo? Por que
0 comprimento da liga¢do O-O do ion O, é maior do que aquela na molécula de O,?”. A partir
dessas questdes, buscou-se avaliar a compreensdo dos alunos referente a TOM e como esta
explica as ligagBes covalentes. Pretendeu-se também compreender o entendimento do
conceito de ordem de ligacdo e sua relacdo com os conceitos comprimento de ligacédo e
energia de ligacdo.

ALY

O terceiro e o quarto “V&s” foram elaborados durante o processo de ensino de ligacdes
covalentes e metélicas. Ja o quinto e ultimo “Vé”, ocorreu ao final do ensino de ligagdo
metalica, Ultimo conteddo sobre ligacBes quimicas, abordado pelo professor. Esse diagrama
teve como tema as ligacdes metalicas e foi proposto a partir dos juizos cognitivos e de valor
construidos no “V&” anterior ¢ com base nas propriedades observadas para 0S metais
estudados na atividade experimental intitulada “Reatividade dos metais alcalinos e alcalinos
terrosos”. Desse modo, buscou-se propor uma explicacdo para as caracteristicas observadas
para 0s metais e sua relagdo com a TOM. Tais diagramas foram elaborados de forma

individual.
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As questdes-foco propostas foram: “Qual é a natureza das ligagcGes quimicas presentes
no Lig? Como se explicam suas propriedades como brilho, condutividade elétrica e
térmica?”. A partir dessas questdes, pretendeu-se obter informacgdes sobre a compreenséo dos
alunos referente as ligagdes metalicas, bem como o modelo que eles possuem em suas
estruturas cognitivas e sua relagdo com a TOM.

A construcdo dos mapas conceituais ao longo do processo de ensino e de
aprendizagem tornou-se cada vez menos livre. A elaboracdo do primeiro mapa ocorreu em
grupo e os conceitos a serem mapeados foram sugeridos pelos alunos. No segundo e no
terceiro mapas, a construcdo foi individual e alguns dos conceitos foram propostos pelo
pesquisador.

Para a elaboracdo do segundo mapa, forneceram-se 0s conceitos relacionados a
estrutura da matéria e as propriedades periodicas. Os conceitos inseridos pelos alunos
referiram-se a ligagdo i6nica. No caso do terceiro e Gltimo mapa, forneceram-se 0s conceitos
relacionados com a estrutura da matéria, propriedades periddicas e ligacdes idnicas. Os alunos
acrescentaram os conceitos referentes as ligacbes covalentes e metalicas, envolvidos nas
discuss@es propostas pelas questdes-foco do terceiro, do quarto e do quinto “Vés”.

A construcdo dos mapas conceituais ocorreu em contextos diferentes, segundo as
questdes-foco propostas em cada “Vé” ao longo do processo de ensino e de aprendizagem.
Desse modo, era esperado que os significados das relacGes estabelecidas entre os conceitos se
alterassem a medida que novos conceitos fossem aprendidos e inseridos no mapa.

Vale ressaltar que a elaboracdo das questdes-foco e a sequéncia dos “Vés” levou em
consideracdo os registros de diario de campos, referentes aos conteidos da area da ciéncia
Quimica trabalhados pelo professor. Além do mais, a sequéncia também visou estabelecer
uma ordem para a organizacdo do conhecimento construido, de modo que os alunos pudessem
perceber que ha uma relacdo entre o0 conhecimento anterior e aquele a ser construido.

Segundo Novak (1998), a construcdo do conhecimento é simplesmente uma extensdo
da capacidade que os homens tém de construir novos significados. Adquirem-se, assim, novos

conceitos e se estabelecem relagGes entre conceitos na estrutura cognitiva.

3.7 METODOLOGIA DE ANALISE DOS DADOS
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Para a andlise dos dados, utilizaram-se diferentes metodologias, segundo o objetivo
pretendido com cada um deles. As metodologias utilizadas na anlise das questfes avaliativas
e dos diagramas V e mapas conceituais estdo descritas a seguir.

Vale ressaltar que os dados obtidos com o diario de campo serviram de base para o
delineamento da pesquisa, para a caracterizagdo do contexto da pesquisa, para a elaboragéo
dos instrumentos avaliativos e para o fornecimento de falas do professor e dos alunos no
processo interativo ocorrido nas aulas. Os dados obtidos com o questionario forneceram
informacdes descritas a respeito da caracterizacdo dos sujeitos de pesquisa e da avaliacdo dos

mesmos sobre o uso de diagrama V e mapas conceituais como instrumentos avaliativos.

3.7.1 Metodologia de analise das questbes de levantamento de concepcdes

As concepgdes dos alunos sobre os subsuncores foram levantadas a partir da producao
textual dos mesmos, as questdes avaliativas propostas em provas sobre o conteldo de
estrutura eletrébnica dos atomos e das propriedades periddicas. O levantamento das
concepcdes sobre ligagdes quimicas ocorreu por meio de uma questdo aberta proposta pelo
pesquisador. A analise das respostas a essas questdes ocorreu segundo a classificacdo em
categorias de andlise e, em alguns casos, em subcategorias.

Segundo Franco (2008), a categorizacdo consiste em um processo de classificacdo dos
elementos que constituem um dado conjunto. Essa classificacdo se da por diferenciacéo,
seguida de um reagrupamento baseado em analogias, por meio de critérios definidos. Ainda
de acordo com o autor, a definicdo de categorias requer em muitos momentos constantes idas
e vindas da teoria, ao material de andlise, do material de anélise a teoria, de modo que podem
surgir varias versdes do sistema categorico.

A categorizacdo proposta para a analise das concepg¢des dos alunos seguiu 0 método
de categorias ndo definidas a priori, isto €, as categorias surgiram da “fala”, do discurso, do
conteddo das respostas e implicaram sucessivas idas e vindas da matéria de analise a teoria.
Franco (2008) salienta que nesse tipo de categorizacdo, as categorias séo criadas & medida que
aparecem nas respostas e, posteriormente, sao interpretadas e explicadas a luz das teorias.

As categorias de andlise elaboradas para levantamento das concepcdes referentes aos

contetdos da area da ciéncia Quimica avaliados estdo descritos nos subtitulos seguintes.
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3.7.1.1 Estrutura eletronica dos atomaos

O levantamento das concepc¢des dos alunos sobre a estrutura eletrénica dos atomos
ocorreu a partir das seguintes questoes:

Questdo 2) O que € o principio da Incerteza de Heisenberg? Explique qual a relagdo
entre este principio, féton e 0 modelo de &tomo moderno. (Prova 1)

Questdo 4) Desenhe (em quantas partes forem necessarias) como vocé imagina que
seja 0 &tomo moderno. (Prova Suplementar)

A partir das respostas a tais questdes, buscaram-se obter informacOes referentes ao
entendimento dos alunos sobre o modelo atbmico moderno (quantomecanico), quanto as
ideias de nucleo, eletrosfera, particulas constituintes, nuvem eletrénica, orbitais e forma dos
orbitais. Para isso, elaboraram-se quatro categorias de andlise, como aquelas descritas a
sequir. Observou-se, entretanto, que algumas respostas apresentavam elementos bem
especificos, de modo que se optou por discuti-los na Tabela 7 (p.105) apresentada no Estudo
inicial.

As categorias de anélise elaboradas foram as seguintes:

I — Modelo Quantomecénico: Nessa categoria, enquadram-se as respostas em que a
representacdo do atomo (questdo 4 da prova suplementar) é coerente com o modelo descritivo
(questdo 2 da prova 1) e ambos estdo de acordo com o modelo aceito cientificamente para o
atomo moderno. Nesse caso, 0s alunos representaram 0 &tomo com seus respectivos orbitais,
respeitando a forma, o tamanho e a energia dos mesmos.

Il — Modelo Quantomecanico Incompleto: Nessa categoria, enquadram-se as respostas
em que a representacdo do atomo (questdo 4 da prova suplementar) apresenta algumas das
caracteristicas do modelo atdmico quantomecanico. A descricdo do modelo tedrico (questao 2
da prova 1) esta de acordo com aquele aceito cientificamente. A representacdo, entretanto, se
da de forma incompleta: os orbitais sdo representados de forma isolada e a relacdo entre os
nlmeros quanticos e os orbitais ndo ficou clara.

Il — Modelo Misto: Nessa categoria, enquadram-se as respostas em que a
representacdo do atomo (questdo 4 da prova suplementar) e/ou do modelo descritivo (questéo
2 da prova 1) apresenta algumas caracteristicas do modelo moderno e de outros modelos,
como o de Bohr e Rutherford. Nesse caso, percebe-se que ha uma confusao entre 0s conceitos

de Orbita e orbital.
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IVV — Modelo Descontextualizado: Nessa categoria, enquadram-se as respostas em que
a representacdao do atomo (questdo 4 da prova suplementar) e 0 modelo descritivo (questdo 2
da prova 1) sdo incoerentes com qualquer um dos modelos atbmicos propostos pelos
cientistas. Nesse caso, 0s modelos propostos para o &tomo assemelham-se a uma célula ou séo

compreendidos como um espectro de radiacdo eletromagnética.

3.7.1.2 Propriedades periddicas

As concepcOes dos alunos referentes as propriedades periddicas foram levantadas a
partir da seguinte questao:

Questdo 1) Descreva 0 que € energia de ionizacao e eletronegatividade. Explique com
base na configuracdo eletrénica, qual a relacdo entre essas propriedades periédicas e o
tamanho do 4tomo. (Prova 2)

Para responder a questdo acima, os alunos precisaram definir o que &
eletronegatividade e energia de ionizacdo e relacionar estas propriedades periddicas com o
raio atbmico. Desse modo, optou-se por dividir a questdo em trés partes:

a) definicdo de eletronegatividade;

b) definicdo de energia de ionizagéo;

c) relacdo da energia de ionizacao e de eletronegatividade com o raio atémico.

Para cada uma dessas respostas referentes aos tdpicos acima, foram propostas
categorias de analise, conforme descrito a seguir.

1- Energia de lonizacao

I — Concepcdo cientifica

Nessa categoria, enquadram-se as respostas que mais se aproximam da definicéo
cientifica de energia de ionizacdo. Atkins e Jones (2006) definem energia de ionizacdo como
“[...] a energia necessaria para remover um elétron de um atomo na fase gas” (p.150).

Il — Concepcéo alternativa

A — Nessa categoria, enquadram-se as respostas em que a energia de ionizacdo €
entendida como uma tendéncia que os a&tomos tém de perder elétrons ou de formarem cations.

B — Nessa categoria enquadram-se as repostas em que a energia de ionizacdo é

entendida como uma forga ou energia que mantém os elétrons no atomo.
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C — Nessa categoria, enquadram-se as respostas em que a energia de ionizacdo é
entendida como a energia necessaria para formar cation e anion.

D — Nessa categoria, enquadram-se as respostas em que a energia de ionizacdo é
entendida como a energia necessaria para retirar um ion do composto i6nico em um ion
gasoso.

E — Nessa categoria, enquadram-se as respostas em que a energia de ionizagdo é
entendida como um estado no qual o elétron ja se encontra em um nivel bem ionizado.

F — Nessa categoria, enquadram-se as respostas em que a energia de ionizacdo é
entendida como a energia necessaria para separar ions.

Il — Sem resposta

Nessa categoria, enquadram-se as respostas em branco.

2- Eletronegatividade

I — Concepcéo cientifica

Nessa categoria, enquadram-se as respostas que mais se aproximam da definicdo
cientifica de eletronegatividade. Segundo Lopes (1996), a eletronegatividade de um elemento
consiste no “[...] seu poder de atrair elétrons quando € parte de um composto”. Para Lee
(2006), a eletronegatividade é a capacidade de um atomo de atrair elétrons em sua direcéo
quando combinado, formando um composto.

Il — Concepcéo alternativa

A — Nessa categoria, enquadram-se as respostas em que a eletronegatividade é
entendida como a tendéncia que os atomos possuem de receber elétrons.

B — Nessa categoria, enquadram-se as respostas em que a eletronegatividade é
entendida como a tendéncia do a&tomo em perder elétrons.

C — Nessa categoria, enquadram-se as respostas em que a eletronegatividade é
entendida como a capacidade que os elétrons tém de se unirem.

D — Nessa categoria, enquadram-se as respostas em que a eletronegatividade é
entendida como a tendéncia negativa que um atomo tem para doar elétrons.

E — Nessa categoria, enquadram-se as respostas em que a eletronegatividade ¢ um
estado caracterizado quando o elétron se encontra com negatividade baixa.

11 — Sem resposta

Nessa categoria, enquadram-se as respostas em branco.

3- Relagéo da energia de ionizacdo e da eletronegatividade com o raio atbmico

I — Concepgéo cientifica
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Nessa categoria, enquadram-se as respostas que mais se aproximaram daquela aceita
cientificamente. A eletronegatividade de um &tomo estd intimamente relacionada com o
seu raio atbmico, uma vez que quanto menor for o raio atbmico, maior sera a forca exercida
pelo nacleo sobre os elétrons externos. Entre o raio do atomo e sua eletropositividade,
também existe uma relacdo genérica, visto que quanto maior o raio atbmico, menor sera a
atracdo exercida pelo nucleo sobre os elétrons mais externos, portanto, mais facilmente estes
elétrons serdo atraidos pelo nucleo do outro &tomo, no composto.

Il — Concepcéo alternativa

A — Quanto maior o raio atbmico, mais afastados os elétrons externos estardo do
nacleo e, consequentemente, mais dificil serd sua remoc¢do. Assim, maior serd a energia de
ionizacdo e a eletronegatividade.

B — Quanto maior o raio atbmico, mais afastados os elétrons externos estardo do
nacleo e, consequentemente, mais dificil sera sua remocdo. Assim, menor sera a energia de
ionizag&o e a eletronegatividade.

11 — Sem resposta

Nessa categoria, enquadram-se as respostas em branco.

3.7.1.3 Ligacéo quimica

O levantamento das concepcdes dos alunos sobre as ligagdes quimicas se deu a partir
da seguinte questao:

“Quais sdo os fatores que determinam a ocorréncia das ligagdes quimicas?”.

Com a questdo acima, buscou-se obter informacbes sobre o entendimento dos
estudantes referente a estabilidade das ligacbes quimicas. Para isso, foram elaboradas as
seguintes categorias de analise:

I- Concepcdo antropomoérfica

Nessa categoria, enquadram-se as respostas em que aparecem aspectos
antropomorficos, isto €, observa-se a imputagédo de atributos humanos ao que ndo é humano.
Desse modo, as respostas revelam que a ligagdo quimica entre os atomos é decorrente do
cooperativismo entre 0S mesmos, ou da “vontade” de se unirem mediante o ganho ou a perda
de elétrons, como ressaltado por Mortimer e Duarte (1994).

- Concepcdo da regra do octeto
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Nessa categoria, enquadram-se as respostas em que a explicacdo para a ocorréncia e
estabilidade das ligagGes quimicas é fundamentada na regra do octeto. Segundo Mortimer e
Duarte (1994) de acordo com esta regra, 0s atomos combinam-se para atingirem 0 mesmo
numero de elétrons dos gases nobres, isto é, para atingirem uma configuracdo com oito
elétrons na camada mais externa.

I1I-  Concepcéo da determinagéo periodica

Nessa categoria, enquadram-se as respostas em que a ocorréncia das ligacdes quimicas
é determinada pelas propriedades periodicas dos elementos quimicos.

IV-  Concepcdo da estabilidade energética

Nessa categoria, enquadram-se as respostas em que a explicagdo para a ocorréncia da
ligacdo quimica esta associada a obtencdo de um arranjo com energia menor do que a energia
total dos atomos separados (ATKINS e JONES, 2006).

V- Sem resposta

Nesta categoria, enquadram-se as respostas em branco.

3.7.2 Metodologia de analise dos mapas conceituais e do diagrama V modificado

A definicdo da metodologia utilizada na analise dos mapas conceituais e diagramas V
modificados ocorreu durante o estudo inicial. Foram propostas duas metodologias para a
analise dos mapas e uma para os diagramas V modificados. Quanto as metodologias de
analise dos mapas conceituais, vale ressaltar que se buscou com as mesmas extrair
informacdes sobre a estrutura e o conhecimento. Contudo, para a analise dos mapas referentes
ao “Vé&” modificado, optou-se por uma metodologia em que fosse atribuida aos critérios de
analise, uma pontuacdo, de modo a se obter uma escala numérica para o elemento conceitos.

A elaboracdo do primeiro mapa conceitual, no estudo inicial, visou identificar a
compreensdo dos alunos quanto a elaboracdo deste instrumento. Desse modo, a analise versou
sobre 0s seguintes critérios: conceitos; palavras de ligagdo; proposi¢@es validas; hierarquia e
estrutura do mapa. Tais critérios foram propostos com base na metodologia de analise
sugerida por Ruiz-Moreno, et al. (2007). Os parametros de cada critério encontram-se

descritos na Tabela 3.
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Tabela 3- Critério de analise do mapa conceitual referente ao artigo cientifico intitulado “Reagdes
quimicas: fendmeno, transformagao e representacao”

Categorias Descricdo dos parametros

Conceitos Os conceitos estdo relacionados com o tema do mapa proposto.

Palavras de ligacdo Os conceitos sdo conectados por palavras de ligagéo.

Proposicoes validas As proposigdes apresentam significado, do ponto de vista
semantico e quimico.

Hierarquizagao H& niveis de hierarquia conceitual, explicitando desde os
conceitos mais amplos até os mais especificos, podendo incluir
exemplos.

Estrutura Ha relagdes cruzadas (ou seja, relagdes ndo hierarquicas entre

segmentos distantes do mapa).

Fonte: do autor.

Atribui-se, para cada um dos critérios descritos na Tabela 3 os conceitos S (Suficiente)
ou I (Insuficiente). Para os mapas cujos parametros sugeridos foram satisfeitos, atribuiu-se o
conceito S e, para aqueles cujos parametros ndo foram satisfeitos, atribuiu-se o conceito I.
Vale ressaltar que a atribuicdo dos conceitos aos critérios de analise teve por objetivo orientar
as analises interpretativas referentes a compreensdo dos alunos quanto a elaboragdo dos
mapas conceituais, isto é, buscaram-se evidéncias do entendimento dos alunos, sobre os
elementos conceitos, palavras de ligacdo, proposi¢des, hierarquias e estruturacdo dos mapas.

O segundo mapa conceitual elaborado foi parte integrante do diagrama V, referente a
atividade pratica intitulada “Constru¢do da curva de solubilidade do nitrato de potassio”. A
metodologia de analise dos diagramas V teve por base aquela proposta por Novak e Gowin
(1984) e Gowin e Alvarez (2005), considerando-se as alteracdes realizadas pelo pesquisador e
da natureza das construcGes apresentadas pelos alunos, buscando assim, ndo penalizar aquelas
em que se evidenciaram erros conceituais. Os critérios de anélise para cada um dos elementos

do “Vé” estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4- Critérios de analise dos Diagramas V

(continua)
Elementos do “Vé&” Pontuacéo
Questao-foco 0,5
Né&o se identifica uma questao-foco. 0
Uma ou mais questdes-foco sdo identificadas. Contudo, estas ndo se referem aos objetos e 0,25
acontecimentos estudados, ou ndo fazem referéncia ao lado conceitual do Vé.
Uma ou mais questdes-foco estdo claramente identificadas. Estas incluem os conceitos-
chave envolvidos na investigacdo e fazem sugestfes quanto aos objetos e acontecimentos 0,5
estudados.
Objetos e acontecimentos 0,5
Né&o se identificam objetos e/ou acontecimentos. 0

Fonte: do autor.
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(continuacéo)

Elementos do “Vé” Pontuacéo
Objetos e acontecimentos 0,5
Obijetos e acontecimentos sdo identificados. Contudo, ndo se referem a questéo-foco. 0,15
Os objetos e acontecimentos identificados referem-se a questdo-foco. Entretanto, a 0,25
descricdo dos mesmos apresenta erros conceituais.

Os objetos e acontecimentos identificados referem-se a questdo-foco e suas descrigdes nao 0,5
apresentam erros conceituais.

Conceitos” 15
Os conceitos relacionados com a questio-foco e com os objetos/acontecimentos ndo séo 0
identificados.

Os conceitos relacionados com a questdo-foco e com 0s objetos/acontecimentos sdo 0,5-1,5
identificados.

Teoria 0,5
Uma teoria ndo é identificada. 0
Uma teoria é identificada. Contudo, ndo se relaciona com o lado esquerdo do Vé e com a 0,15
questdo-foco. Sendo assim, ndo descreve acontecimentos e afirmacdes acerca dos objetos

estudados.

Uma teoria € identificada e descreve acontecimentos e afirmagdes acerca dos objetos 0,25
estudados. Contudo, observam-se erros conceituais.

Uma teoria € identificada e descreve acontecimentos e afirmagdes acerca dos objetos 0,5
estudados. Erros conceituais ndo sdo identificados.

Modelo 1,0
Um modelo néo é identificado. 0
Um modelo é identificado. Contudo, ndo é consistente com a teoria proposta ou ndo 0,25
explica satisfatoriamente os objetos e acontecimentos estudados.

Um modelo é identificado e é consistente com a teoria proposta e capaz de explicar 0,5
satisfatoriamente os acontecimentos e objetos estudados. Contudo, observam-se erros
conceituais em sua descricao.

Um modelo ¢ identificado e é consistente com a teoria proposta. Sendo assim, é capaz de 1,0
explicar satisfatoriamente os acontecimentos e objetos estudados. Erros conceituais ndo

sdo observados em sua descricdo.

Principios 1,0
Nenhum principio é identificado. 0
Principios sdo identificados. Contudo, ndo sdo suficientes para guiar a compreensao da 0,25
acdo significativa que ocorrem nos acontecimentos e nos objetos estudados.

Principios sdo identificados e sdo suficientes para guiar a compreensdo da acdo 0,5
significativa que ocorrem nos acontecimentos e objetos estudados. Contudo, consistem em
afirmacBes com erros conceituais.

Principios sdo identificados e sdo suficientes para guiar a compreensdo da acdo 1,0
significativa que ocorrem nos acontecimentos e objetos estudados. Erros conceituais néo

sd0 observados.

Registros 0,5
Nenhum registro é identificado. 0
Registros séo identificados. Contudo s&o inconsistentes com a questdo-foco ou com o 0,15
acontecimento principal ou sdo insuficientes para a elaboracdo das transformacées.

Registros sdo identificados para o acontecimento principal. Contudo, observam-se erros 0,35
conceituais em sua descrigéo.

Registros séo identificados e sdo condizentes com o acontecimento principal e a questao- 0,5
foco. Erros conceituais ndo séo identificados.

Transformacdes 0,5
Nenhuma transformacéo é identificada. 0
Transformag@es sdo identificadas. Contudo, ndo sdo condizentes com a questdo-foco ou 0,20
n&o se relacionam com 0s registros.

Transformagbes sdo identificadas e sdo condizentes com a questdo-foco. Contudo, 0,35

observam-se erros conceituais em sua descricao.

Fonte: do autor.

Nota: "A pontuacio atribuida ao elemento conceito sera definida segundo os valores obtidos com

a analise dos critérios estabelecidos na Tabela 5.
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(concluséo)

Elementos do “Vé&” Pontuacéo
Transformagdes 0,5
TransformagOes sdo identificadas e sdo condizentes com a questdo-foco. Sendo assim, 0,5
permitem construir 0s juizos cognitivos. Erros conceituais ndo séo observados.

Representacéo 1,5
Nenhuma representagdo é identificada. 0
Uma representacdo referente aos objetos/acontecimento estudados € identificada.

Contudo, ¢ inconsistente com a teoria e 0 modelo descrito no lado esquerdo do “Vé”. 0,25
Uma representacdo referente aos objetos/acontecimentos estudados é identificada.

Contudo, ndo os explicam satisfatoriamente. 0,5
Uma representacdo referente aos objetos/acontecimento estudados é identificada. Tal
representacdo é consistente com a teoria e 0 modelo esperados. Contudo, estes ndo foram
identificados no lado esquerdo do “Vé”. 1,0
Uma representacdo referente aos objetos/acontecimento estudados é identificada. Tal
representacdo é consistente com a teoria e 0 modelo descrito no lado esquerdo do “Vé”.

Contudo, observam-se erros conceituais em sua descrigéo. 15
Uma representacdo referente aos objetos/acontecimento estudados é identificada. Tal
representacdo é consistente com a teoria ¢ o modelo descrito no lado esquerdo do “Vé”.

Erros conceituais ndo sdo identificados.

Juizos cognitivos 15
Nenhum juizo cognitivo é identificado. 0
Juizos cognitivos sdo identificados. Contudo, ndo respondem as questdes-foco. 0,25
Juizos cognitivos sdo identificados e respondem as questdes-foco total ou parcialmente, 0,5
podendo incluir um conceito utilizado em um contexto impréprio levando a erros
conceituais ou se trata de uma generalizacdo que é inconsistente com os registros e com as
transformacdes.

Juizos cognitivos que respondem as questdes-foco sdo identificados. Contudo, ndo estdo 1,0
relacionados com o lado esquerdo do “Vé”. Sendo assim, sua elaboragdo esta baseada

apenas nos registros e nas transformagdes.

Juizos cognitivos que respondem as questdes-foco total ou parcial sdo identificados. Tais 1,25
juizos incluem os conceitos-chave e séo construidos com base no lado esquerdo do “Vé”,

nos registros e nas transformagbes. Contudo, observam-se erros conceituais em sua

descricéo.

Juizos cognitivos que respondem as questdes-foco sdo identificados. Tais juizos incluem 15
0s conceitos-chave e sdo construidos com base no lado esquerdo do “Vé”, nos registros e

nas transformac6es. Erros conceituais ndo sdo identificados.

Juizos de valor 1
Nenhum juizo de valor é identificado. 0
Juizos de valor sdo identificados. Contudo, ndo se referem a uma interpretacdo dos 0,25
resultados e conclus@es obtidos na investigagéo.

Juizos de valor sdo identificados. Tais juizos consistem em interpretagdes dos resultados e 0,5
conclusBes obtidos na investigacdo. Contudo, observam-se erros conceituais em sua

descricéo. 1,0

Juizos de valor sdo identificados. Tais juizos consistem em interpretacdes dos resultados e
conclus@es obtidos na investigacdo. Erros conceituais ndo sdo observados.

Fonte: do autor.
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Para cada um dos elementos descritos na Tabela 4, foi atribuida uma pontuacéo, cujos

valores variavam entre 0,5, 1,0 ¢ 1,5. A um unico “Vé”, pode-se atribuir um valor final

maximo de 10 pontos. Entretanto, valores menores do que este podem aparecer em

decorréncia da satisfacdo ou ndo dos critérios estabelecidos para cada um de seus elementos.

A pontuacdo proposta para os diferentes elementos do “Vé” se deu com base na

relevancia dos mesmos para a avaliacdo da aprendizagem e segundo o grau de atividade
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cognitiva exigida para sua elaboracdo. Devido a esses motivos, atribuiu-se aos elementos
conceitos, a representacdo e aos juizos cognitivos, a maior pontuacdo, uma vez que a
construcdo destes requer que os alunos identifiquem e representem de forma sintética as
relacBes existentes entre 0s conceitos e as proposic¢des aprendidos.

Para a elaboracdo do elemento conceitos, além da necessidade de identificar os
conceitos referentes as questdes-foco e aos objetos/acontecimentos investigados, os alunos
precisaram estabelecer relagdes significativas entre estes conceitos e aqueles relacionados aos
“Vés” anteriores, na forma de um mapa conceitual. A elaboracdo da representacdo exigiu uma
interpretacdo do modelo teodrico descrito no elemento modelo. Para isso, foi necessaria a
compreensdo dos conceitos e proposicoes que exibem os significados dos
objetos/acontecimentos estudados. A construcdo dos juizos cognitivos resultou do
estabelecimento de relacBes entre os aspectos tedricos e metodoldgicos, a fim de responder as
questdes-foco.

As menores pontuacdes foram atribuidas aos elementos questdo-foco,
objetos/acontecimentos, registros e transformacdes. As questdes-foco foram fornecidas no
texto-base, cabendo aos alunos apenas identifica-las. Os registros foram obtidos de anotacdes
do caderno de laboratério ou estavam disponiveis no texto-base. Quanto ao elemento
transformacéo, coube aos alunos proporem apenas uma organizacdo dos dados em tabelas,
graficos e outros.

Moreira (2006) relata que os mapas conceituais e os diagramas V sdo instrumentos
que fornecem dados essencialmente qualitativos. 1sso ndo significa, contudo, que ndo se possa
atribuir pontuacdo aos mesmos. Esta pode ser utilizada desde que esteja fundamentada nos
principios da aprendizagem significativa (NOVAK, 1984). Segundo Luckesi (2011), a
afericdo da aprendizagem inicia-se pela medida do aproveitamento escolar, a partir do uso de
instrumentos avaliativos. Posteriormente, a medida é transformada em nota ou conceito e, por
fim, serve de base para a tomada de decisdo. Desse modo, ainda que se trabalhe com “notas”,
a avaliagdo ndo deixara de ser qualitativa.

A pontuacdo do elemento conceito foi baseada nos dados obtidos com a anélise dos
mapas conceituais, podendo variar entre 0,5, 1,0, 1,5 e valores intermediarios a estes,
conforme descrito na Tabela 5. Na analise dos mapas, consideraram-se alguns critérios, como
validade e significado das proposigdes; niveis de hierarquia e ligacdes cruzadas. A partir
desses critérios, podem-se obter informagdes sobre a aprendizagem conceitual dos alunos, no
que se refere aos principios de diferenciacdo progressiva e de reconciliagdo integrativa e na

identificacdo de concepcdes alternativas.
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A metodologia utilizada para a andlise dos mapas e para o estabelecimento das
pontuacgdes baseou-se naquela proposta por Belmonte (2007), salvo algumas modificagdes em
decorréncia de adequagdo ao “Vé”. Os critérios considerados na analise foram: conceitos;
palavras de ligacdo; proposicdes; hierarquias; segmentos e base do mapa; ligacdes cruzadas e

exemplos. Os pontos atribuidos a cada um desses critérios estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5- Critérios de analise dos mapas conceituais

Critérios de andlise “Pontuacdo

Conceitos

Conceitos corretos X

Conceitos incorretos y

Conceitos ausentes z
X-(y+z)x1

Palavras de ligacdo (distintas)
Palavra de ligacéo correta X
Palavra de ligacdo incorreta

y
(x-y) x3

Proposicoes
Proposicéo correta X

Proposic&o incorreta y
(x-y) x1

Hierarquias

Hierarquias corretas X

Hierarquias incorretas y
(x-y) x5

Segmentos do mapa (1° nivel hierarquico) e base
Segmento e base corretos X
Segmento e base incorretos

y
(x-y) 5

Ligacdes cruzadas
LigacGes cruzadas corretas X

LigacOes Cruzadas incorretas y
(x-y) x10

Exemplos

Exemplos corretos X

Exemplos incorretos y
(xy) x1

Fonte: do autor.
Nota: = As letras x, y e z indicam, respectivamente, o nimero de cada critério que
esta  correto, incorreto e ausente.

A pontuacdo final do mapa consistiu na soma dos pontos atribuidos a cada um dos
critérios. A avaliagéo final levou, contudo, em consideragéo a qualidade dos mapas, fornecida
pelo indice de qualidade Q. Este consiste em um valor de atribuicdo subjetiva do professor
gue inclui todos os fatores que ndo foram quantizados. O valor atribuido ao fator Q
geralmente é 1 e pode variar em casos de se ter mapas muitos bons (1,5) ou mapas muito ruins
(0,5). Em casos de ocorréncia intermediaria positiva, podem-se atribuir valores entre 1 e 1,5 e

em ocorréncia intermediarias negativas, valores entre 1,0 e 0,5 (BELMONTE, 2007).
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Os critérios de analise dos mapas provavelmente ndo apresentardo 0os mesmos valores
de pontuacdo. Essa variacdo, segundo Novak e Gowin (1984) e Belmonte (2007), esta
relacionada com a maior ou menor incidéncia que os referidos critérios exercem sobre a
qualidade da estrutura conceitual subjacente ao mapa conceitual. Assim, alguns contribuirdo
mais para a pontuacdo total do mapa e outros, menos. Desse modo, pode-Se comunicar aos
alunos sobre os aspectos que eles alcangaram e aqueles que eles ainda precisam melhorar.

Mapas conceituais de diferentes temas apresentardo pontuacGes também diferentes.
Isso provavelmente dificulta a determinacdo da qualidade dos mapas avaliados. Uma solugéo
para isso foi proposta por Belmonte (2007). O autor propde um “padrdo de pontuagdo” que
possibilita transformar os valores encontrados na qualidade dos mapas. Para isso, faz-se
necessario conhecer a média da pontuacdo de todos os mapas sobre um dado tema e seus
desvios padrdes.

Para a elaboracdo do “padrdo de pontuagdo”, consideraram-se as seguintes qualidades:
abaixo da média; média e acima da média. A cada uma dessas qualidades, atribuiram-se as
pontuacdes finais 0,5, 1,0 e 1,5, respectivamente. A Tabela 6 apresenta os intervalos de

valores dos mapas que se referem a cada uma dessas pontuacoes.

Tabela 6- Nota dos mapas conceituais, segundo a distribuicdo da pontuacdo em torno

da média
X-20 X- 6 X X+ 6 X+ 20
Abaixo da média Média Acima da média
0,5 0,75 1,0 1,25 15

Fonte: do autor.
Para encontrar os valores dos intervalos estipulados na Tabela 6, para a pontuacdo dos

mapas, utilizaram-se as Equacdes (1) e (2).

Equacdo 1- Formula estatistica do Desvio Equagdo 2- Formula estatistica da Média
padrdo da amostra aritmética
i=1X;

X =

Q
I

n

A Equagdo 1 consiste na media aritmética que, neste caso, foi definida como a soma
dos valores (x;) de todos os mapas conceituais, dividida pela quantidade de mapas analisados

(n). E o grau de dispersdo dos dados de uma amostra em torno da média amostral que, nesse



102

caso, consistiu na dispersdo dos valores da cada mapa, analisado em torno do valor médio,

fornecido pela equagéo 2 (equagédo do desvio padrao).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os dados coletados nas disciplinas de
Quimica Geral e Quimica Inorganica I, referentes ao estudo inicial e final, respectivamente. O
estudo inicial caracterizou-se pela insercdo do pesquisador no contexto da pesquisa com a
finalidade de obter informacdes das concepcdes dos alunos sobre 0s subsungores necessarios
a aprendizagem de ligacbes quimicas. Além disso, buscou-se também apresentar e instruir 0s
sujeitos de pesquisa na elaboragdo dos mapas conceituais e diagramas em Vé.

No estudo final, buscou-se aplicar uma sequéncia de diagramas V, como instrumentos
para a avaliacdo da aprendizagem dos sujeitos de pesquisa sobre ligacdes quimicas. A partir
da analise desses diagramas e da identificacdo das relacGes estabelecidas entre o contetudo de
ligagbes quimicas e seus subsuncgores, podem-se obter informacgdes qualitativas sobre a
aprendizagem dos alunos, tendo como base o referencial tedrico que fundamentou esta

pesquisa.

4.1 ESTUDO INICIAL

Primeiramente, serdo apresentados os dados relativos ao levantamento de concepgdes
dos alunos sobre a estrutura da matéria e das propriedades periddicas. Por Gltimo, serdo
expostos alguns apontamentos sobre o entendimento dos sujeitos de pesquisa quanto a
elaboracdo de diagrama V e de mapa conceitual, bem como quanto as potencialidades

associadas ao uso destes como instrumentos avaliativos.

4.1.1 Levantamento das concepc¢des dos alunos sobre estrutura da matéria e propriedades

periddicas

O levantamento das concepgdes dos alunos, referentes a estrutura da matéria e as
propriedades periddicas fez-se relevante uma vez que o entendimento da estrutura eletronica
dos atomos e de suas propriedades periodicas é fundamental para a compreenséao das ligacoes

quimicas, constituindo-se assim nos subsungores necessarios a aprendizagem destas. Buscou-
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se fazer tal levantamento, a partir de questes propostas em provas da disciplina de Quimica
Geral, pois tais conhecimentos foram construidos durante a realizacdo da mesma, para que na
disciplina de Quimica Inorganica, fossem utilizados como “ancora” para a aprendizagem de
ligacbes quimicas. Contudo, na disciplina de Quimica Inorganica I, os conhecimentos
relevantes para a aprendizagem desse conteldo da &rea da ciéncia quimica, foram também
avaliados com a elaboracdo do primeiro V& modificado da sequéncia, podendo assim
identificar possiveis mudancas na aprendizagem dos alunos.

De acordo com Duarte (2001), a ligacdo quimica resulta da interacdo entre dois ou
mais 4tomos, acompanhada do rearranjo da estrutura eletrébnica dos mesmos, na qual seus
elétrons sdo reorganizados dentro da nova estrutura. Quanto as propriedades periddicas, o
autor destaca que a energia de ionizacdo (El) e a afinidade eletronica (AE) podem contribuir
para a explicacdo da natureza das ligagdes quimicas.

A busca pela compreensdo da estrutura da matéria iniciou-se com os antigos Gregos e
estendeu-se até o século XX, com o desenvolvimento da mecéanica quantica. As primeiras
indagacOes referentes a composicao da matéria foram apresentadas pelos Gregos, na antiga
Grécia. Contudo, ndo ultrapassaram o plano das ideias, configurando-se como meras
especulacdes filosoficas.

A proposicdo de teorias, fundamentadas em dados experimentais, tornou-se evidente a
partir dos trabalhos de John Dalton (1766-1844), que apresentavam forte influéncia do
pensamento corpuscular de Newton, bastante divulgado no final do século XVIII e inicio do
século XIX. A partir dai, outras teorias atbmicas e modelos foram sendo propostos para 0s
atomos; dentre eles, destacaram-se aqueles elaborados por Thompson (1856- 1940),
Rutherford (1871-1937), Bohr (1875-1962) e Schrédinger (1887-1961). Tais modelos foram
se aperfeicoando a medida que novas descobertas cientificas foram surgindo, como a radiagédo
eletromagnética e a espectroscopia eletrénica, permitindo-se, assim, uma nova interpretacdo
para a estrutura da matéria.

Diante da diversidade de modelos para interpretacdo da estrutura atémica, qual é o
mais indicado para a abordagem das liga¢fes quimicas? Segundo Chassot (1996), o modelo
atdbmico proposto por Bohr é razoavelmente adequado para explicar a ligagdo ibnica, pois
permite compreender como ocorre a formacéo de cations e anions e o tipo de interacdo entre
as espécies quimicas, no reticulo cristalino. Somando-se a isso, se pode destacar que a
compreensdo da formacdo de ions esta atrelada ao entendimento dos conceitos de energia de

ionizacdo e de afinidades eletronica.
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O modelo de Bohr apresenta algumas limitacbes que o impossibilitam de explicar as
ligagBes covalentes como, por exemplo, a formacdo de moléculas simples que constituem a
substancia hidrogénio (Hy()). Para explicar tais ligacoes, € preciso compreender o conceito de
orbital, que é ausente no modelo de Bohr, entretanto esta presente no modelo atdbmico
quantomecanico, proposto com o desenvolvimento da mecanica quéntica. Além do mais, faz-
se importante compreender o conceito de eletronegatividade, uma vez que este permite
predizer sobre a polaridade das moléculas.

Com o advento da mecéanica quantica no século XIX e com a resolugdo das equacdes
de Schrddinger, muitos dos fendmenos ndo explicados pela mecénica cléssica puderam ser
interpretados. As evidéncias experimentais da época apontavam para a natureza dual dos
elétrons (particula-onda) e para a quantizacdo da energia (féton). Isso permitiu uma
compreensdo maior da relacdo entre as propriedades quimicas dos elementos e a sua estrutura
atbmica. A estrutura eletrbnica de camadas do atomo, proposta por Bohr, e a energia e forma
dos orbitais permitiram explicar, respectivamente, as propriedades periddicas e as ligacGes
quimicas (DUARTE, 2001).

Diante do exposto, torna-se evidente a relevancia dos conteldos de estrutura da
matéria e das propriedades periddicas, para a compreensao das ligacfes quimicas, por isso
estes conhecimentos foram levantados a partir de questdes avaliativas propostas em provas da
disciplina de Quimica Geral, descritas no esquema da Figura 13. A andlise das respostas a
essas questdes serdo apresentadas nos subtitulos a seguir.

Figura 13- Questdes avaliativas extraidas de provas aplicadas na disciplina de Quimica
Geral, utilizadas no levantamento dos subsuncgores necessarios a aprendizagem
de ligagdes quimicas.

“O que ¢ o principio da Incerteza de
Heisenberg? Explique qual a relacdo entre este
principio, foton e o modelo de &tomo moderno.”
“Desenhe (em guantas partes forem necessarias)
como vocé imagina due seia o atomo moderno.”

Estrutura da matéria

“Descreva o que ¢ energia de ionizagdo e
eletronegatividade. Explique, com base na
configuracdo eletronica, qual a relacdo entre
estas propriedades periddicas e o tamanho do
4tomo.”

Questdes avaliativas
propostas em provas
L

Propriedades periddicas

Fonte: do autor.

4.1.1.1 Concepcoes dos alunos sobre estrutura da matéria
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As concepcOes sobre a estrutura da matéria pautou-se na descrigdo do modelo tedrico
e a representacdo pictérica do atomo moderno, propostas pelos alunos. Tais informacGes
foram obtidas respectivamente pelas seguintes questdes:

1) “O que ¢ o principio da Incerteza de Heisenberg? Explique qual a relacéo entre este
principio, foton e o modelo de atomo moderno.”;

2) “Desenhe (em quantas partes forem necessarias) como vocé imagina que seja o
atomo moderno.”.

A classificacdo das respostas dos alunos, segundo as categorias de analise
estabelecidas no Capitulo 3, subtitulo “Estrutura eletronica dos atomos” (p.91) e as
concepcoes alternativas que os mesmos apresentaram para 0 modelo atbmico moderno, estdo

descritas na Tabela 7.

Tabela 7- Classificacdo das respostas dos alunos em categorias de analise e concepgdes
alternativas sobre 0 modelo atémico moderno

(Continua)
Aluno  Modelo proposto para
0 4tomo moderno Concepcoes alternativas

A I — Modelo Os orbitais sdo tratados como Orbitas circulares.
Quantomecanico NUmero quéantico principal indica em que orbital os
Incompleto elétrons se encontram.

B v - Modelo O atomo é concebido como um espectro de radiagéo
Descontextualizado eletromagnética concentrado na faixa da luz visivel.

Os elétrons distribuem-se em diferentes frequéncias e
aqueles que se encontram mais proximos do ndcleo tém
uma intensidade maior (comprimento de onda maior).

C I11 — Modelo Misto Os elétrons sdo particulas que podem ser encontradas em
uma determinada faixa de onda, giram em 6rbita do nicleo
e podem mudar constantemente de niveis de energia.

O ndcleo é composto em sua maior parte por prétons, ou
seja, por isso ele é positivo. Tem-se a ideia de que o0s
néutrons anulam os prétons.

O atomo possui camadas e subniveis, porém séao
entendidos como entes fisicos diferentes, ou seja, 0s
subniveis encontram-se proximos das camadas, portanto
ndo as constituem.

D Il — Modelo Misto Os elétrons sdo tratados como atomos e podem mudar
constantemente de niveis de energia.

N&o se pode determinar a posi¢cdo do atomo, pois ele é
uma particula-onda.

Os orbitais sao tratados como Grbitas circulares.

Apenas os elétrons de camadas fechadas (configuracdo de
gas nobre) sdo blindados e afetados pela carga nuclear
efetiva.

Fonte: do autor.



Tabela 7- Classificacdo das respostas dos alunos em categorias de analise e concepcdes
alternativas sobre o0 modelo atdmico moderno

(Continuacéo)

Aluno

Modelo proposto para
0 &tomo moderno

Concepcdes alternativas

D

111 — Modelo Misto

Os elétrons da camada de valéncia sdo elétrons em
eXxcesso.
Apenas os elétrons de valéncia podem mudar de nivel.

111 — Modelo Misto

Os protons sao rodeados pelos néutrons e elétrons.

O &tomo é uma onda e uma particula que viaja em um
determina intervalo de tempo.

O orbital é a eletrosfera e constituido por camadas.

111 — Modelo Misto

Os elétrons séo tratados como atomos.
Os orbitais sdo tratados como orbitas elipticas.

111 — Modelo Misto

O nucleo do atomo é relativamente grande em comparagao
ao tamanho do atomo.

Os elétrons e os prétons sdo do mesmo tamanho, ou seja,
apresentam a mesma massa.

O orbital é tratado como 6rbita circular.

111 — Modelo Misto

O orbital é tratado como nuvem eletr6nica e como Orbitas.

Subniveis sdo tratados como niveis.

A medida que a distancia do elétron ao ntcleo aumenta, a
probabilidade de encontra-lo diminui. A diminui¢do da
probabilidade se da na seguinte ordem: f<d<p<s.

O orbital f é maior e mais energético porgue esta mais
longe do nicleo.

Il — Modelo Misto

Os elétrons sdo tratados ora como atomos ora como
particulas, podendo ser positivos, negativos ou neutros e
podem mudar constantemente de niveis de energia.

Os orbitais (s, p, d e f) sdo tratados como oérbitas.

No nlcleo encontram-se particulas positivas e negativas
em mesma quantidade.

11l — Modelo Misto

O ndcleo apresenta uma energia quantizada e apresenta
apenas 0s protons.

Orbitais séo Orbitas circulares e estacionarias.

As Orbitas sdo tratadas como spins.

I - Modelo
Quantomecanico
Incompleto

Os orbitais sdo tratados como Orbitas circulares.
No nivel 1, encontram-se um orbital s, no nivel 2 um
orbital p, no nivel 3 um orbital d.

111 — Modelo Misto

Os orbitais sdo tratados ora como camadas ora como
nuvem eletronica.

Os elétrons podem mudar constantemente de niveis de
energia.

111 — Modelo Misto

Os orbitais séo tratados como orbitas elipticas.

Os elétrons apresentam um tamanho maior do que 0s
prétons e néutrons que apresentam o mesmo tamanho.

O nucleo do atomo é relativamente grande em comparacgao
ao tamanho do atomo.

Fonte: do autor.
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Tabela 7- Classificacdo das respostas dos alunos em categorias de andlise e concepcdes
alternativas sobre o modelo atémico moderno

(Concluséo)
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Aluno  Modelo proposto para
0 &tomo moderno Concepcoes alternativas
N v - Modelo O &tomo é entendido como uma célula, apresentando um
Descontextualizado nucleo pequeno central e uma eletrosfera em que 0s
elétrons encontram-se espalhados.
O nucleo do atomo é relativamente grande em comparagao
ao tamanho do 4tomo.
As camadas apresentam determinados valores de energia
gue as mantém estaveis.
Os orbitais sao tratados como Orbitas circulares.
Os elétrons giram nas camadas em velocidade constante.
0] v - Modelo O atomo é entendido como uma célula, apresentando um
Descontextualizado nucleo pequeno central e uma eletrosfera em que o0s
elétrons encontram-se espalhados.
P v - Modelo O &tomo é entendido como uma célula, apresentando um
Descontextualizado nucleo central e uma eletrosfera em que os elétrons
encontram-se espalhados.
Os orbitais sdo tratados como elétrons.
O nacleo é limitado pela eletrosfera e apresenta mais
prétons do que néutrons.
A camada de valéncia envolve externamente o atomo.
Q v — Modelo O &tomo é entendido como uma célula, contendo um
Descontextualizado nlcleo e uma superficie limite irregular, provavelmente
tratando-se da eletrosfera.
R I11 — Modelo Misto Os orbitais sdo tratados como 6rbitas circulares.
S Il — Modelo Misto Os orbitais sdo tratados como Orbitas elipticas e

apresentando carga negativa.
No nucleo encontram-se apenas protons e é relativamente
grande em comparagdo ao tamanho do atomo.

Fonte: do autor.

Com base nos dados fornecidos pela Tabela 7, pode-se dizer que grande parte dos

alunos apresentou um “Modelo Misto” para 0 &tomo quantomecanico. Nesse caso, 0 conceito

de orbital foi corretamente empregado na descricdo de modelo, entretanto, na representacéo,

foi confundido com orbitas eliptica (Figura 15) ou circular (Figura 14) e, em casos mais raros,

foram tratados como spin, nuvem eletrénica ou elétron.



Figura 15- Representagdo do modelo atomico

moderno do aluno I.
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Figura 14- Representacdo do modelo
atémico moderno do

T

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

-Fonte: dos sujeitos de pesquisa.  ——

Mesmo nos casos em que os alunos representaram o0s orbitais, segundo suas

superficies limites, conforme previstas pelas equacbes de onda de Schrddinger, observou-se

que o Modelo Quantomecénico ndo foi alcancado, pois os orbitais foram representados de

forma isolada (Figura 17), revelando que os estudantes ndo compreenderam a forma como

estes estdo distribuidos e/ou organizados no atomo. Tais representacdes foram semelhantes

aquelas dos livros didaticos, como a representacdo dos orbitais do tipo p, por exemplo,

ilustrado na Figura 16. Nesses materiais, ndo se observou uma representagdo do “arranjo

total” dos orbitais, como exemplificado na Figura 18, pelo contrario, os orbitais s, p, d e f, sdo

apresentados separadamente, ao abordar o modelo atdmico quantomecanico.

Figura 17- Representacdo do modelo
atdmico moderno do aluno K.

o dtomo modermo. _— — —————— Y. -1
—_—— Y fntold

Boa proval

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Figura 16- Representacdo dos orbitais p.
Os orbitais tém sinais
opostos  (destacado  pela
diferenca progressiva de cor)
de cada lado do plano nodal.

Plano
nodal \ L

T
5
L S
®. & S _l/\
r, p.

Fonte: Atkins e Jones, 2006, p. 137.
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Figura 18- Representacdo pictorica

Orbital 2s Niicleo

- 4 Orbitais
2p

Orbital 1s
Orbital 3s

Fonte: http://www.profpc.com.br

A representacdo do aluno K, Figura 17, foi classificada na categoria “Modelo
Quantomecénico Incompleto”. Outro exemplo de representacdo classificada nessa categoria
foi a do aluno A, Figura 19. Embora o estudante tenha estabelecido uma relacdo entre a
energia dos orbitais e 0 nimero quantico principal, tal conhecimento ndo possibilitou a
formagéo do “Modelo Quantomecanico” (Figura 18), pois no desenho elaborado pelo mesmo,
observou-se apenas a representacdo dos orbitais do tipo s, conforme umas das representactes

apresentadas nos livros didaticos, Figura 20.

Figura 19 - Representagdo do modelo atdmico moderno do aluno A.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Figura 20- Representacdo dos trés orbistais s de energia mais baixa.
O sonbreamento das superficies limites € uma indiacéo
aproximada da densidade de elétrons em cada ponto.

Fonte: Atkins e Jones, 2006, p. 136.
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A partir das representacbes dos alunos A e K, percebeu-se que eles néo
compreenderam o significado do diagrama de Linus Pauling e dos nimeros quéanticos para a
interpretacdo das informacdes referentes aos orbitais atdbmicos, como por exemplo, tamanho,
energia e forma. Ao distribuir os elétrons em subniveis, esperava-se que os alunos
elaborassem um modelo que representasse a organizagao sequencial dos orbitais, respeitando
sua forma, tamanho e energia, ou seja, para 1s°, o modelo a ser construido deveria ser
esférico; para 0 2s%, uma esfera maior que se sobrepusesse & anterior e assim por diante,
conforme o exemplo da Figura 18. A ndo compreensdo disso pode ter contribuido para a
formagéo de concepgdes alternativas a respeito do modelo atbmico quantomecanico, como

aquelas expressas na representacao da Figura 21.

Figura 21- Representacdo do modelo atdmico moderno do aluno H.

0 atomo moaerno.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Na Figura 21, percebeu-se que o aluno representou Orbitas circulares, como aquelas
caracteristicas do modelo de Bohr. Tais orbitas foram, contudo, identificadas com as letras s,
p, d e f, isto é, com as letras que representam 0s orbitais atbmicos propostos no modelo
atdbmico moderno. Isso caracterizou o modelo descrito como “Misto”. Os erros conceituais
apresentados pelos alunos revelaram que houve uma incompreensdo quanto aos conceitos de
orbital e drbita e quanto as diferencas entre os modelos atdmicos de Bohr e 0 moderno. Outra
confusdo se deu em relacdo aos conceitos de nivel e de subnivel eletrénico, uma vez que o
aluno demonstrou a partir de seu desenho que 0s niveis e subniveis se encontram distribuidos
nos orbitais s, p, d e f.

De acordo com a representacéo do aluno H, na qual a energia dos orbitais (s, p, d e f) é
definida pela distancia destes ao nucleo do atomo, pode-se dizer que o orbital f seria o de

menor energia, pois se encontra mais afastado do nucleo. Ja na representacdo do aluno A,
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observou-se uma relacdo contraria, uma vez que este considerou que, quanto mais longe o
elétron estiver do nucleo, maior serd a energia do orbital por ele ocupado, 0 que esta de
acordo com a literatura. A incompreensdao do aluno H pode estar associada ao ndo
entendimento do conceito de energia e de orbital, pois segundo ele, a menor probabilidade de

se encontrar um elétron esta relacionada a uma menor energia, sendo o inverso também
verdadeiro.

O fendmeno da absorcdo e da emissdo de energia pelos atomos, em decorréncia da
excitacdo dos mesmos, é compreendido como um processo continuo. Este € descrito pela
movimentacdo dos elétrons ao se aproximarem ou se distanciarem do nucleo, & medida que
emitem ou absorvem energia, respectivamente. As condigdes para que isso ocorra, COmo as
ideias de quantizacdo de energia e excitacdo, ndo foram, no entanto, mencionadas, como pode
ser observado na representacdo do aluno F, Figura 22. Desse modo, ndo se pode saber se 0

aluno compreende o porqué de a energia ser emitida ou absorvida, e qual a sua relacdo com a
energia dos orbitais.

Figura 22- Representa¢do do modelo atdmico moderno do aluno F.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Outro modelo apresentado pelos alunos, para o &tomo moderno, foi o
“Descontextualizado”, conforme os exemplos das Figuras 23, 24 e 25. Nessas representacoes,
os alunos desenharam o atomo de forma simular a uma célula, na qual o nicleo apresenta uma
posicdo central e os elétrons se encontram em uma regido definida e delimitada, por um
“involucro” semelhante a uma membrana celular. Isso ficou mais evidente na Figura 22, em

que o “involucro” ¢ definido como camada de valéncia.
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Figura 23- Representa¢do do &tomo moderno do aluno O.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Figura 25- Representacdo do modelo Figura 24- Representagcdo do modelo atdmico
atdmico moderno do aluno P. moderno do aluno Q.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Além das concepgles envolvendo os conceitos de drbita e orbital, observaram-se
outras. Embora estas tenham sido menos frequentes, apresentaram grande relevancia para o
delineamento do modelo que os alunos elaboraram para o atomo moderno. Dentre essas
concepcodes, destacam-se as seguintes:

1) Os conceitos de atomo e de elétron sdo utilizados como sindnimos, ou apresentando
0 mesmo significado;

2) O nucleo apresenta mais protons do que néutrons (FIGURA 25), ou ndo apresenta
néutrons (FIGURA 27). Tais representacdes estdo relacionadas a ideia de que o nucleo é
positivamente carregado e, por isso, 0 numero de néutrons deve ser menor para ndo anular a
carga dos protons ou simplesmente ndo existem néutrons no nucleo. Ainda, assim, ndo

compreendem o significado dos conceitos de néutron e de proton.

Figura 26- Representacdo do &tomo moderno do aluno C.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.
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Figura 27- Representacdo do atomo moderno do aluno S.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

3) No nucleo, encontram-se prétons e elétrons (FIGURA 14), estando estes em menor
quantidade, pela mesma explicacéo do item 2.
4) O nucleo apresenta um tamanho relativamente grande em comparacdo ao atomo,

como representado na Figura 28.

Figura 28- Representacdo do 4tomo moderno do aluno G.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

5) Os elétrons séo representados com um tamanho maior do que os prétons e néutrons,
como na Figura 15.

As concepcOes descritas em 4 e 5 revelaram que os alunos possivelmente ndo tém
conhecimento sobre as cargas e sobre a massa das particulas atdbmicas. Isso pode levar a
dificuldade de compreensdo dos conceitos de massa atdmica e de nimero atdmico.

Da analise das producdes dos alunos, notou-se que a maior dificuldade dos estudantes
para descrever o modelo atdmico moderno (Modelo Quantomecénico) e para propor uma
representacdo pictorica para 0 mesmo pode estar na auséncia ou na incompreensdo dos
conceitos para interpreta-lo. Como resultado, os modelos propostos pelos aprendizes
consistiram em “Modelos Mistos”, nos quais 0s conceitos de orbital, de 6rbita, de camadas e
de niveis coexistiram em uma mesma representacdo e/ou descricao.

No caso do “Modelo Quantomecanico Incompleto”, embora os alunos tenham
apresentado uma definicéo cientifica para orbital atbmico, em suas representagdes, observou-
se que o significado do conceito de orbital ndo ficou claro. O mesmo foi observado paras as

representacdes classificadas como “Modelo Misto” e “Modelo Descontextualizado”.
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A incompreensdo do conceito de orbital pode estar atrelada a uma aprendizagem do
tipo mecanica, resultante da memorizagéo indiscriminada de defini¢des. Isso justifica também
a confusdo entre o modelo atdbmico moderno e os modelos de Bohr e Rutherford, pois estes
sdo mais comuns para os alunos. Segundo Chassot (2011), o0 modelo que uma pessoa elabora
para um dado objeto é produto do que ela conhece a respeito dele. Tal conhecimento resulta
de experiéncias vivenciais pelos individuos, de modo que s6 é possivel falar do modelo a
partir da vivéncia que se tem com ele.

Para a elaboracdo e para a representacdo dos modelos para 0 atomo moderno, 0s
alunos possivelmente se utilizaram das descri¢fes teoricas do livro-texto, tais como energia
quantizada, numeros quanticos e configuracdo eletrbnica e daquelas construidas pelo
professor em sala de aula. Em ambos o0s casos, o “Modelo Quantomecanico” ndo foi
elaborado, como discutido em paragrafos anteriores. Ainda assim, Chassot (2011) ressalta que
elaborar um bom modelo pictérico para o dtomo atual, que descreva o elétron tanto com
propriedades ondulatérias como corpusculares, é impossivel, mas o comportamento
ondulatério é hoje muito bem elaborado pelo modelo orbital.

De acordo com a andlise do levantamento de concepc¢des dos alunos sobre a estrutura
atbmica, percebeu-se que alguns conceitos quimicos podem ser considerados limiares para 0
entendimento do modelo atbmico quantomecanico. Dentre esses conceitos, destacam-se o de
orbital e o de energia.

O conceito de orbital aparece apenas nas descri¢cfes do modelo quantomecanico, uma
vez que as trajetorias precisas dos modelos de Bohr e Rutherford foram substituidas pela ideia
da imprecisdo oriunda da natureza ondulatéria da matéria. Essa imprecisdo levou a uma
modificacdo do modelo atémico, de modo que os elétrons passaram a ser descritos como
ocupando regides de probabilidade no espaco, denominadas de orbital. Os estudantes,
contudo, ndo compreenderam o significado do conceito de orbital e ainda, ndo conseguiram
diferencié-lo do conceito de Orbita.

Quanto ao conceito de energia, pode-se destacar sua importancia para o entendimento
da ordem de distribuicdo dos orbitais no atomo e suas implicacdes quanto a forma e o
tamanho dos orbitais atdmicos. A compreensdo desses aspectos contribui para elaboracdo do
modelo do atomo quantomecénico apresentado na Figura 18.

Vale ressaltar que o conceito de energia esta presente também no modelo atémico de
Bohr, contudo, o entendimento do significado que este conceito adquire no contexto de cada
um dos modelos é trivial para a diferenciacdo dos mesmos. No caso do modelo de Bohr fala-

se em energia associada ao conceito de oOrbita €, no modelo quantomecénico a relagédo se da
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com o conceito de orbital. A compreensdo dessas ligacdes € relevante para a diferenciacdo dos
conceitos de orbital e orbita e para o entendimento do significado do diagrama de niveis de
energia de Linus Pauling. A partir desse diagrama podem-se estabelecer relacdes entre os
conceitos de niveis eletrénicos (presente nos modelos anteriores) e o conceito de orbital,
corroborando para a construcdo do modelo atbmico quantomecanico proposto na Figura 18.
Para que os alunos venham a construir o modelo atbmico quantomecanico proposto na
Figura 18, é importante que, ao ensinar, o professor negocie com os alunos, o significado dos
conceitos de orbital, drbita, niveis de energia e energia. Além do mais, deve-se favorecer 0s
processos de diferenciagcdo progressiva e de reconciliagdo integradora, visando apontar

diferengas e semelhangas entre os modelos atdbmicos.

4.1.1.2 Concepcoes dos alunos sobre propriedades periodicas

As respostas dos alunos a questdo de levantamento de concepcbes sobre as
propriedades periodicas foram classificadas segundo as categorias de andlise, apresentadas no
Capitulo 3, subtitulo “Propriedades Periddicas” (p. 92). A classificacdo das respostas esta

descrita na Tabela 8.

Tabela 8- Concepgbes dos alunos sobre os conceitos de energia de ionizagao,
eletronegatividade e a relagdo destes com o conceito raio atbmico

(Continua)
Aluno Concepcéao de Concepcéao de Rela¢do com o
energia de ionizacdo eletronegatividade raio atbmico
A In-A In-A I-B
B In-A I i
C "I "I i
D I I1-B In-A
E I1-D I i
F | | I
G In-A I i
H | | i
| In-A In-A i
J In-C "I i
K In-A I i
L In-A IN-C In-A
M I1-B IN-D i
N I In-A I

Fonte: do autor.
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Tabela 8- Concepgbes dos alunos sobre os conceitos de energia de ionizacdo,
eletronegatividade e a relagdo destes com o conceito raio atbmico
(Conclusao)

Aluno Concepcéao de Concepcéao de Relacdo com o
energia de ionizacdo eletronegatividade raio atbmico
©) IN-E IN-E 1
P I-C I1-B i
Q [ [ 10
R IH-F IH-A 1
S i i i

Fonte: do autor.

A partir dos dados da Tabela 8, referentes ao conceito de energia de ionizagéo,
percebeu-se que apenas 5 (dos 19) alunos apresentaram uma definicdo cientifica para o
mesmo. Tal conhecimento, contudo, ndo foi relacionado com o conceito de raio atdmico,
conforme observado por 3 desses alunos. Desse modo, ndo foi possivel, a partir das respostas
dos alunos, obter informacdes sobre o significado que os mesmos atribuiram para a relagédo
entre a energia de ionizacéo e o raio atdmico.

Embora os outros 2 estudantes (F e N) tenham estabelecido uma relagdo coerente entre
0s conceitos em questdo, ndo se observaram indicios da relacdo entre a ideia de energia
guantizada utilizada na descri¢cdo do modelo atbmico moderno com a de energia de ionizagéo.
Essa relagéo expressaria de forma mais significativa o entendimento do conceito de energia de
ionizagdo, uma vez que para elaborar a definicio do mesmo, os alunos utilizariam de
conceitos preexistentes na estrutura cognitiva, relacionados ao modelo atémico
guantomecanico.

Para os alunos F e N, a quantizacdo de energia esta associada, respectivamente, com a
absorcdo e emissdo de energia e a determinados valores de energia que mantém 0s atomos
estaveis. Os alunos ndo reconheceram, entretanto, a relacdo existente entre energia quantizada
e energia de ionizacdo, uma vez que, para se retirar um elétron de um atomo na fase gasosa,
deve-se fornecer um determinado valor de energia necessaria, isto €, um valor quantizado.

O néo entendimento do significado do conceito de energia de ionizagdo resultou na
formagéo de concepcdes alternativas, como estas:

a) tendéncia dos atomos em perder elétrons ou formar cations ou até mesmo formar
anions;

b) forca que mantém os elétrons no atomo;

C) energia para separar ions ou retirar ions de um composto i6nico;

d) estado no qual o atomo ja se encontra ionizado.
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Em relagéo ao conceito de eletronegatividade, 7 (dos 19) alunos apresentaram uma
definicdo cientifica para 0 mesmo, sendo que apenas 1 (aluno F) deles estabeleceu relaces
entre o referido conceito e o de raio atbmico. Embora a relacdo apresentada estivesse coerente
com a literatura, percebeu-se que uma construgdo mais robusta e significativa poderia ter sido
apresentada. Para tal os alunos fariam uso de conceitos referentes a estrutura atbmica, uma
vez que a compreensdo do conceito de eletronegatividade esta relacionada ao entendimento da
estrutura eletrénica dos atomos. Descricdes referentes a atracdo entre o nucleo de um atomo e
os elétrons de valéncia do outro ndo foram identificadas.

Segundo Lopes (1996), a eletronegatividade consiste em uma grandeza associada a
tendéncia de um atomo de atrair elétrons para si numa ligacdo covalente. Desse modo, seu
calculo se da em uma situacdo definida, isto é, ao se considerar uma ligacdo covalente numa
molécula isolada. Assim, ndo € possivel determina-la a partir de um Unico atomo (isolado).

De acordo com as afirmacdes do autor, citadas no paragrafo anterior, percebeu-se que
a definicdo de eletronegatividade ndo é equivalente em significado ao de eletropositividade,
uma vez que a condicdo da ligacdo covalente ndo é necessaria para esta Gltima. Nas repostas
dos alunos observou-se, entretanto, que a distincdo entre ambos ndo estava clara em suas
estruturas cognitivas, uma vez que eletronegatividade foi compreendida como uma tendéncia
dos &tomos em receber elétrons, isto é, tem-se a ideia de formacg&o de ions, como na ligacdo
ibnica.

Outras concepcdes alternativas referentes ao conceito de eletronegatividade estiveram
presentes nas respostas dos alunos. Dentre elas, destacam-se as seguintes:

a) a capacidade que os elétrons tém de se unirem;

b) a tendéncia negativa que um atomo tem para doar elétrons;

c) um estado caracterizado quando o elétron se encontra com negatividade baixa,
como relatada pelo aluno O.

Duarte (2003) destaca que a compreensao da periodicidade dos elementos quimicos e
as anomalias observadas para a mesma, ao longo da tabela periddica, ttm como base de
explicacdo, os conceitos de carga nuclear efetiva e de blindagem. Ainda segundo o autor, as
dificuldades na compreensao dos efeitos de blindagem estdo associadas ao modelo de cebola
proposto para o0 &tomo. Esse modelo esteve presente em muitas das representacdes dos alunos
para 0 &tomo moderno.

O modelo de cebola também foi utilizado pelo professor em muitos momentos do
processo de ensino e de aprendizagem, principalmente para embasar as discussoes referentes

as propriedades periodicas. A analogia estabelecida entre a cebola e 0 atomo expressava que
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as camadas eletronicas coincidiam com as camadas da cebola. Duarte (2003) explica que,
nesse modelo, os elétrons que se encontram em orbitais de nimero quantico maior acham-se
em regides do espaco mais externa, conforme evidenciado em algumas representacdes como
aquelas das Figuras 14 e 19.

Ao considerarem o atomo segundo o modelo de cebola, tem-se a ideia de que 0s
elétrons mais internos contribuem para um fator de 100% para a blindagem. Isso, entretanto,
ndo se verifica no &tomo moderno, pois os elétrons dos orbitais de maior niUmero quéantico
principal, apesar de apresentarem uma maior probabilidade de serem encontrados em regido
mais externa, podem ser encontrados, ainda que com uma pequena probabilidade, em regides
mais internas do que elétrons de nimero quantico menor. Isso é possivel devido a natureza
ondulatéria da matéria (LOPES, 1996).

4.1.2 Levantamento da compreensdo dos alunos sobre a elaboracdo de mapas conceituais e

diagrama V

O levantamento da compreensédo dos alunos sobre a elaboracdo de mapas conceituais e
de diagramas V fez-se necessario uma vez que tais instrumentos sdo construidos segundo
metodologias especificas. Desse modo, buscou-se levantar o entendimento referente a essas
metodologias e as potencialidades associadas ao uso das ferramentas em questdo como

instrumentos avaliativos.

4.1.2.1 Mapa conceitual

Conforme ressaltado no Capitulo 3, subtitulo: “1° Momento — Disciplina de Quimica
Geral”, primeiramente, instruiu-se os alunos na elaboracdo de mapas conceituais, ja que estes
permitem a familiarizagdo com alguns dos elementos do “Vé&”. Para isso, 0s alunos
elaboraram um mapa conceitual referente a um artigo cientifico. A analise dos mesmos se deu
a partir dos critérios descritos na Tabela 3, Capitulo 3, subtitulo: “Metodologia de analise dos

mapas conceituais e diagramas V modificados”(p. 95).
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Quanto & compreensdo da metodologia de construgdo dos mapas conceituais pelos
alunos, obtiveram-se as seguintes constatagdes:

1) Dificuldades em selecionar os conceitos-chave, a partir do artigo cientifico. Desse
modo, 0s conceitos quimicos mapeados nao foram representativos para o tema proposto.

2) Incompreensdo do significado de conceito e da palavra de ligacdo. Isso levou 0s
alunos a se utilizarem de conceitos quimicos como palavras de ligacdo; nao fazer uso de
palavras de ligagdo para conectar os conceitos ou utilizar de palavra ndo conceito, como
conceito. Exemplos dessas construcdes estao descritas a seguir:

Fendmeno linguagem cientifica transformacGes variadas. (Grupo C e M) = o
conceito linguagem cientifica foi utilizado como palavra de ligacéo.

Fisicas ....... macroscoépicas. (Grupo O) -> auséncia de palavra de ligacdo para
conectar 0s conceitos.

Transformacéo Il que podem ser outros. (Grupo R e S) > A palavra ndo conceito
“outros” foi utilizada como conceito.

As dificuldades dos alunos em relacdo a selecdo dos conceitos a partir do artigo podem
estar associadas a trés fatores:

a) incompreensao do significado do que seja conceito;

b) ndo identificacdo do tema central do artigo;

c) incompreensao dos conceitos quimicos abordados no mesmo.

3) Predominio de palavras de ligacdo que expressam relacdes pouco significativas.

A tarefa de escolher uma palavra-chave para expressar uma relacéo significativa entre
0s conceitos ndo é nada facil. I1sso faz com que os alunos tenham o costume de utilizar verbos
e preposicdes, o que resulta em relagdes pobres, reduzindo a potencialidade dos mapas

9% C¢ L9

conceituais como ferramenta para negociar significados. Palavras tais como “pode ser”, “¢”,

113 29 .. 2 ¢

sd0”, “depende”, “tem”,

9% e

ou”, “da”, “de”, “pertence”, “relaciona-se”, ndo dizem muito sobre
as relacdes estabelecidas entre os conceitos (MOREIRA, 2006). Vale ressaltar, contudo, que
embora as proposicdes sejam simples, podem refletir o que os alunos sabem sobre o tema.

4) Elaboragédo de proposicOes sem clareza, e com erros conceituais. Alguns exemplos
sdo apresentados a seguir:

(Tipo de reacéo) Simples troca gerando equacdes. (Grupo R e S)

Equacao quimica que se dividem por deslocamento. (Grupo A, D e E)

Novak (1998) destaca que as concepcOes alternativas, ou seja, a interpretagédo
inadequada de um conceito pode ser caracterizada de duas formas, por uma ligagdo entre

conceitos que forma proposi¢des claramente falsas ou por uma ligacdo onde falta a ideia-
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chave que relaciona dois ou mais conceitos. Desse modo, pode-se dizer que a presenca de
proposi¢Oes sem clareza e com erros conceituais evidenciam as concepgOes alternativas dos
alunos.

E importante ressaltar que, a falta de clareza e a presenca de proposicbes com erros
conceituais, isto €, as Estrutura hierarquicas Inapropriadas ou Limitadas (LIPHs), sdo
indicadores distintos nos mapas conceituais. Proposicfes sem clareza podem estar
relacionadas a falta de treinamento com a técnica de elaboracdo dos mapas conceituais. As
proposicdes com erros conceituais como discutido no pardgrafo anterior, podem revelar
concepcOes alternativas.

Cicuto e Correia (2013) destacam que a presenca de LIPHSs revela uma compreensao
limitada ou inapropriada que os alunos apresentam sobre o tema mapeado. A falta de clareza
semantica pode ser identificada pela falta de verbo em alguns termos de ligacdo e também
pela conjugacao inadequada dos tempos verbais.

5) Dificuldade em organizar os conceitos de forma hierarquica.

6) Dificuldades em estabelecer ligacbes cruzadas entre conceitos de segmentos
diferentes do mapa.

As dificuldades para organizar os conceitos de forma hierdrquica e para estabelecer
relacdes cruzadas podem estar relacionadas a incompreensdo do significado dos conceitos que
estdo sendo mapeados, pois os alunos demonstraram ter compreendido o significado de
hierarquia conceitual, uma vez que, em suas descri¢cBes, evidenciou-se que 0S MesmMOos
levaram em consideracdo as relacdes de subordinacdo entre os conceitos na construcdo dos
mapas, como expresso nas explicacfes seguintes:

“Reagdo quimica é o topo da hierarquia, pois a partir de reagoes, se obtém os
fenbmenos que podem ser quimicos ou fisicos. A partir dai acontecem subdivisbes que irdo
ampliar e explicar os conceitos e ideias.” Grupo (R e S)

“As hierarquias giram em torno dos fenomenos da natureza, que se dividem em fisicos
e quimicos. H4, portanto, uma subordinacdo de um conceito em rela¢ao ao outro.” Grupo
(A,DeE)

A partir desses trechos, percebeu-se que os alunos compreenderam que existe uma
relacdo hierarquica entre 0s conceitos. Essa relacdo pode ser expressa na forma de um mapa
conceitual e, na medida em que os conceitos vao sendo relacionados, seus significados sdo
ampliados.

7) Predominio de mapas com estrutura sequencial, na qual foram privilegiadas apenas

relagdes subordinadas de incluséo.
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Segundo Moreira (2010), relagdes horizontais e cruzadas séo fundamentais para se
promover a reconciliagdo integrativa e a aprendizagem superordenada.

Com essa andlise, pbde-se concluir que uma parte consideravel dos alunos
representados pela maioria dos grupos compreendeu o significado dos mapas conceituais,
como um diagrama que exprime relagdes significativas e hierdrquicas entre conceitos na
forma de proposicdes, ainda que no mapa desses estudantes tenha sido observada a presenca
de LIPHs. Quanto aos demais alunos perceberam-se dificuldades em diferenciar conceitos de
palavras ndo conceitos e selecionar os conceitos-chave a parir da leitura do artigo, revelando a
ndo compreensao do significado do texto. Desse modo, como ressaltado por Moreira (2006),
os alunos acabaram por tracar seus mapas de modo que o artigo possa ser “lido” através do
mapa, estruturado na forma de um esquema.

As dificuldades dos alunos com alguns dos aspectos relacionados a elaboracdo dos
mapas conceituais podem estar relacionadas também, ao treinamento. Segundo Cicuto e
Correia (2013) o processo de treinamento oferecido aos estudantes é importante para permitir
0 uso proficiente dos mapas conceituais como uma ferramenta de ensino. Outro ponto a ser
destacado, além daquele relacionado a incompreensdo dos conceitos quimicos mapeados,
deve-se a inexperiéncia dos alunos com a leitura de artigos cientificos. Toigo e Moreira
(2012) destacam que esses textos apresentam uma forma mais especifica, técnica, de
linguagem que demanda algumas competéncias que porventura alguns dos alunos ainda né&o
possuiam.

O uso dos artigos na etapa de treinamento pode ter contribuido para a sobrecarga da
memoria de trabalho. Desse modo, a carga extrinseca adicional, ou seja, a necessidade dos
alunos em possuirem competéncias para o entendimento do artigo pode ter comprometido a

efetividade da aprendizagem da técnica pelos estudantes.

4.1.2.2 Digrama V modificado

Apo0s a elaboracdo do mapa conceitual citado anteriormente, instruiram-se os alunos
na elaboracdo do diagrama V, considerando-se as modificacBes sugeridas pelo pesquisador.
Desse modo, mais um mapa conceitual foi confeccionado, entretanto, como parte integrante
do “Vé” e se referindo as questdes-foco propostas no mesmo. Para a anélise desse mapa,

utilizaram-se os critérios descritos na Tabela 5, no Capitulo 3, subtitulo: “Metodologia de
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andlise dos mapas conceituais e diagramas V modificados” (p. 100). O tema para a construgdo
do mapa conceitual se deu como base na questdo-foco proposta no diagrama V: “Como se
comporta a solubilidade do nitrato de potassio em agua, com a temperatura?”.

A partir da analise dos mapas conceituais, percebeu-se que 0s conceitos-chave curva
de solubilidade, temperatura, coeficiente de solubilidade, polaridade e interagOes
intermoleculares ndo apareceram em todos os mapas. Além do mais, algumas das dificuldades
observadas na construcdo dos primeiros mapas ainda estiveram presentes nestes, tais como:
auséncia e/ou o uso de palavras de ligagcdo incorretas e pobres, proposicdes equivocadas,
auséncia de ligagdes cruzadas e de hierarquias bem definidas. Tais observaces foram
condizentes com o tempo de treinamento dos alunos ja que eles ainda encontravam-se no
processo de construcdo de seus primeiros mapas conceituais.

A auséncia de palavras de ligacdo revelou a incompreensdo, por parte dos alunos, dos
conceitos que buscaram relacionar. Ainda que os estudantes estivessem em um processo de
treinamento, percebeu-se que o fator marcante da ocorréncia de LIPHS nos mapas conceituais,
deveu-se ao ndo entendimento dos conceitos, uma vez que 0s mesmos estiveram relacionados
com o0s objetos e acontecimentos estudados, com a realizacdo do experimento. Tal assertiva se
confirmou com a analise dos demais elementos do “V&”, como sera discutido nesse topico.

Exemplos de proposi¢Ges com auséncia de palavras de ligacao sdo:

Liquida......insaturado. Grupo (F, I e Q)

Temperatura......dissolucdo exotérmica. Grupo (G, Je S)

Saturada......dissolucdo endotérmica. Grupo (B e N)

Supersaturada.....temperatura. Grupo (K e R)

O uso de palavras de ligagdo incorretas e as proposi¢Oes equivocadas revelaram
informacBes sobre as concepcOes alternativas dos alunos referentes a muitos dos conceitos
mapeados, incluindo aqueles relacionados a questdo-foco, objetos/acontecimentos. Alguns
exemplos de proposi¢des que revelaram concepcdes alternativas foram:

Mistura pode ser exotérmica. Grupo (F, | e Q)

Capacidade de dissolugdo que cria uma curva de solubilidade. Grupo (A, E e O)

Interacdo intermolecular forma mistura. Grupo (B e N)

Limite de concentracéo determina solubilidade. Grupo (D, He L)

Tais informagdes mostraram que 0S mapas conceituais sdo ferramentas que permitem
a identificacéo de conceitos-chave ou de proposi¢Oes que ainda ndo foram aprendidos. Desse
modo, evidenciam-se as relagdes que deveriam ter sido estabelecidas entre o novo

conhecimento e aqueles ja existentes na estrutura cognitiva dos alunos. Somando-se a isso,
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possibilitam ao professor detectar as ligacOes deficientes e os conceitos-chave relevantes da
matéria de ensino que estiveram ausentes (NOVAK e GOWIN, 1984).

Outro ponto a ser destacado é que 0s mapas conceituais revelam a partir das
hierarquias e ligacOes cruzadas a ocorréncia de uma aprendizagem significativa. A estrutura
hierarquica dos mapas conceituais informa sobre as relagbes de subordinacéo estabelecidas
entre 0s conceitos e as proposi¢oes, indo dos mais especificos aos mais gerais e abrangentes.
Revela também a diferenciacdo progressiva dos conceitos que resulta na ampliacdo do
significado dos conceitos a medida que novas relagdes sdo estabelecidas. As ligacOes
cruzadas, por sua vez, indicam a ocorréncia da reconciliagdo integrativa entre 0s novos
conceitos e os anteriores, evidenciando que os significados das semelhancas e das diferencas
entre 0s conceitos foram incorporadas na estrutura cognitiva do aluno (NOVAK, 1998).
Todos estes processos levam a construcdo de uma aprendizagem significativa, cujo resultado
é a atribuicdo de significados aos conceitos aprendidos.

Embora uma estrutura hierarquica tenha sido observada em alguns mapas, como
aquele da Figura 29, percebeu-se que as relacGes foram pobres e pouco significativas, pois
revelaram apenas uma classificacdo. Ainda que a natureza do conhecimento avaliado em
alguns momentos revele-se por processos classificatérios, como por exemplo, os tipos de
mistura, observado no mapa conceitual da Figura 29, deve-se também dar atencdo aqueles
processos ndo muito presentes na programacéo sequencial dos materiais instrucionais, como a
reconciliacdo integradora.

Moreira e Veit (2010) ressaltam que a reconciliacdo integradora assim como a
diferenciacdo progressiva sd@o processos que revelam a ocorréncia de uma aprendizagem
significativa, desse modo é importante dar atencdo para as diferencas e semelhancas entre
conceitos e proposicoes e reconciliar inconsisténcias reais ou aparentes. 1sso se opde a préatica
usual de muitos livros textos em separar ideias em topicos, em capitulos e em secdes ndo
relacionadas entre si.

Nesse mapa, a diferenciacdo progressiva ocorreu para 0S conceitos como mistura e
solucdo, sendo estes diferenciados em homogénea e heterogénea, soluto e solvente,

respectivamente.
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Figura 29- Mapa conceitual do grupo (G, J e S) referente ao diagrama
V da atividade pratica intitulada “Constru¢ao da curva de
solubilidade do nitrato de potassio”.

LM\STL\RL\ |
'p:zd r

| Eé‘.u.cﬁa J
du

Hierarquia ~ I sdoeate |
*T o W"_“““erf A -

_ltraka rodan.

mAa | 3 Satuncde | B»fu sofinade | lTempngu«{; )

| Frmocae

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Uma relagdo mais significativa poderia ter sido evidenciada no mapa da Figura 29, ao
se considerar que o tipo de mistura pode revelar informacbes sobre a miscibilidade das
substancias que a constitui. Uma relacdo pobre que prioriza exclusivamente a classificagéo
ndo permite fazer afirmacdes sobre a ocorréncia de uma aprendizagem significativa.

A elaboracdo de um mapa conceitual hierarquico requer que os alunos reflitam sobre
0S conceitos a serem mapeados, 0s que sdo considerados mais gerais ou mais inclusivos.
Novak e Gowin (1984) informam que para isso é necessario um pensamento cognitivo ativo.
Assim, pode-se dizer que a tarefa de elaborar mapas conceituais ndo € nada facil.

De acordo com Belmonte (2007), a identificacdo de dificuldades na elaboracdo dos
mapas pode servir de orientagdo para que os alunos venham a modificar sua estrutura
cognitiva, levando-os a revisar seus conhecimentos sobre o tema. Essa mudanca é
impulsionada pela busca de palavras de ligacdo distintas que expressam o real significado dos
conceitos relacionados, pela hierarquizacdo dos conceitos visando niveis significativos e pelo
estabelecimento de ligagdes significativas entre conceitos, situadas em segmentos paralelos do
mapa.

Ao se compararem 0s critérios hierarquia e palavras de ligacdo, obtidos com esses
mapas e aqueles relacionados ao primeiro, observou-se que houve uma diminui¢do da
qualidade do critério hierarquia, enquanto que nao foram percebidos avangcos do critério
ligagbes cruzadas. Isso pode estar associado ao ndo entendimento, pelos alunos, dos
significados dos conceitos mapeados, evidenciado pelas proposi¢Oes incorretas e pela
auséncia de palavras de ligagcdo conectando os conceitos. Outro motivo pode estar associado a

pouca contribuicdo da atividade experimental para a construgdo desses conceitos.
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A analise dos demais elementos do “Vé&” ocorreu com base nos critérios descritos na
Tabela 4, no Capitulo 3, subtitulo: “Metodologia de analise dos mapas conceituais e
diagramas V modificados” (p.96).

Segundo Novak e Gowin (1984), para que o “Vé” possa revelar uma boa porgdo do
conhecimento, devera incluir todos os elementos que o constitui, as relacfes entre estes deve
ser coerente, compreensiva e significativa. Desse modo, caso alguns dos elementos estejam
omissos, pode-se dizer que o conhecimento produzido apresentou falhas.

As falhas na construcdo do conhecimento podem ser reveladas quando os conceitos-
chave ou principios forem omitidos; os registros ndo estiverem claramente ligados aos
acontecimentos/objetos que descrevem; os principios e as teorias ndo forem estabelecidos ou
implicitos, os juizos cognitivos estiverem ligados de forma ambigua aos registros, aos
principios e aos demais elementos do lado esquerdo do V& (NOVAK e GOWIN, 1984).

Além das falhas mencionadas no pardgrafo anterior, podem-se incluir aquelas
relacionadas aos elementos inseridos no “Vé” pelo pesquisador, como o modelo e a
representacdo. Logo, se os modelos descritos ndo forem consistentes com a teoria proposta,
ou a representacdo for incoerente com o modelo proposto, havera indicativos de deficiéncias
na aprendizagem, pois segundo Chassot (2011), a aprendizagem em Quimica ocorre por meio
de modelos. Desse modo, pode-se dizer que a representacdo que uma pessoa faz de um dado
objeto reflete o que ela conhece sobre ele e permite, assim, obter informagdes sobre possiveis
concepcdes alternativas.

As informacdes obtidas sobre a compreensdo dos alunos quanto a elaboracdo dos
elementos do “Vé” e ao estabelecimento de relacGes entre 0s mesmos estdo descritas a seguir:

1) A questdo-foco néo foi identificada na maioria dos diagramas ou a identificagio se
deu de forma incompleta, isto é, considerou-se apenas uma parte dela como, por exemplo:
“Como se comporta a solubilidade do nitrato de potassio em agua.”. Talvez os alunos ainda
nédo se tenham dado conta da importancia da questdo-foco nesse processo e, mais do que isso,
da importancia de se considerar a temperatura para entender como varia a solubilidade dos
sais.

2) N&o foram identificadas dificuldades quanto a identificagdo dos
objetos/acontecimentos.

3) Os alunos apresentaram dificuldades em identificar uma teoria que permitisse
explicar os objetos e acontecimentos observados, isto é, a dissolu¢do do KNOs) e sua relagéo
com a temperatura. A descricdo de um modelo foi, entretanto, observada na maioria dos

“Vés” ainda que com erros conceituais.
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Dentre os erros conceituais observados, destacaram-se 0s seguintes:

a) considerar um composto idnico como 0 KNO3zs como um composto molecular,
retratado pelos grupos (F, 1e Q), (G,JeS)e(D,Hel);

b) descrever as interacdes entre os ions do soluto e as moléculas do solvente em
termos da formacdo de cavidades pelas moléculas de &gua e a ocupacdo dessas cavidades
pelos ions do soluto, como relatado pelo grupo (D, H e L).

A partir da descricdo do modelo da dissolu¢do do KNOgs() em agua, foi possivel obter
indicios sobre a aprendizagem dos alunos. Por exemplo, os alunos do grupo (A, E e O)
relataram que a solubilidade dos sais em agua esta relacionada com a forga da interacdo entre
as especies quimicas que constituem o soluto e o solvente. Alem do mais, a explicagdo para a
solubilidade do nitrato de potassio em agua foi dada em termos da polaridade das moléculas
de agua, resultante da diferenca de eletronegatividade entre os atomos de oxigénio e de
hidrogénio.

O estabelecimento de relacGes entre a nova informacdo (solubilidade e dissolugéo)
com aqueles conhecimentos ja presentes na estrutura cognitiva (polaridade,
eletronegatividade) forneceram indicios de uma aprendizagem significativa. Uma evidéncia
maior deste tipo de aprendizagem pode, contudo, ser percebida pelas relaces que os alunos
estabeleceram entre a representagdo e 0s juizos cognitivos.

4) As representacdes dos alunos ndo evidenciaram o processo de dissolugcdo do
KNO3() em dgua, mas apenas a solvatagdo dos ions K* e NO3". Para que a dissolugéo fosse
representada, os alunos deveriam conhecer a estrutura do reticulo cristalino do KNOgs),
exigindo-se assim um conhecimento mais elaborado que estava além daquele disponivel no
momento. Desse modo, pode-se considerar que as representacbes foram suficientes para
evidenciar a relacdo que os alunos estabeleceram entre o modelo descrito e o0 acontecimento
estudado. Alguns erros conceituais foram, no entanto, identificados, como por exemplo, a
representacdo proposta pelo grupo (G, | e S), na qual se tem uma espécie quimica O-H
solvatando o fon Na®q) € outra o fon NO3 ). Vale destacar que a geometria da molécula de
agua e a estrutura de Lewis do ion NOgz 5q) estavam corretas.

5) Os alunos ndo apresentaram dificuldades em elaborar os registros e as
transformacdes, uma vez que o primeiro foi definido durante a realizacdo do experimento e
transcrito no “VE&”. Ja as transformagdes, resultaram na organizacdo dos dados na forma de
um grafico, referente a curva de solubilidade do nitrato de potassio.

6) A elaboragdo dos juizos cognitivos, pela maioria dos alunos, ocorreu com base

apenas nos aspectos teoricos ou nos metodologicos. A relacdo entre esses dois dominios do
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conhecimento s6 apareceu no “Vé” do grupo (A, E e O) em que se observou o uso dos dados
obtidos com a curva de solubilidade para explicar a dissolugdo do KNO3). Como a curva de
solubilidade foi crescente, os alunos concluiram que se tratava de uma dissolucao
endotérmica. Alguns erros conceituais foram, contudo, percebidos, tais como:

a) considerar o nitrato de potassio como uma molécula;

b) fazer uso da teoria cinético molecular para explicar a quebra das liga¢bes ibnicas
em termos da temperatura. Estas sdo rompidas ndo pelo efeito do calor, mas, sim, pela
interacdo energeticamente favoravel dos ions do reticulo cristalino com as moléculas de agua.

7) A construgdo dos juizos de valor resultou em interpretagdes dos resultados e em
conclusdes obtidos na investigagdo. Alguns erros conceituais foram, entretanto, observados
nas construcdes dos alunos dos grupos (F, I e Q), (G, Je S) e (D, H e L). Alguns dos erros
identificados foram os seguintes:

a) descrever a solubilidade como uma dissolucdo endotérmica;

b) considerar que o aumento da temperatura da agua do mar leva a um
desaparecimento dos sais;

c) relatar que o aumento da solubilidade dos sais em detrimento do aumento da
temperatura prejudica a producéo de sais.

A organizagdo e apresentagdo do “Vé” se deu de forma poluida para a maioria dos
grupos, uma vez que a ordem dos elementos foi alterada ou os mesmos foram apresentados
como anexos, conforme o exemplo apresentado na Figura 30.

No diagrama da Figura 30, além da desorganizacdo dos elementos, os alunos incluiram
um elemento (visdo global) ndo pertencente ao “VE” proposto neste estudo. Tais
sistematizagdes forneceram indicios de que a construgdo do “Vé&”, pelos alunos, pode ter
consistido em uma simples atividade de preenchimento dos elementos, comprometendo-se,
assim, o processo de construcdo do conhecimento e a aprendizagem significativa.

Belmonte (2007) afirma que a elaboragdo do “Vé” pelos alunos, a principio, requer
colaboracéo por parte do professor, para que desenvolvam os procedimentos e as capacidades
exigidas para construi-los. Por isso 0 autor sugere o uso de guias como orientacdo para a
elaboracdo do referido instrumento. Assim como 0S mapas conceituais, os diagramas V
apresentam uma metodologia especifica de elaboracdo, desse modo, a aprendizagem da
técnica requer treinamento. Como esse foi o primeiro diagrama V modificado elaborado pelos
alunos, algumas dificuldades eram esperadas, assim como a aquelas referentes & organizagao

e articulagdo entre os elementos.
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Figura 30- Diagrama V elaborado pelo grupo (G, J e S) referente a atividade pratica
intitulada “Construgdo da curva de solubilidade do nitrato de potassio”.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.
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Figura 30- Diagrama V elaborado pelo grupo (G, J e S) referente a atividade préatica
intitulada “Construcgéo da curva de solubilidade do nitrato de potassio”.
(Concluséo)

Fonte: dos sujeitos de pesquisa

Embora algumas falhas tenham sido observadas em decorréncia da falta de
treinamento e da incompreensdo de alguns conceitos e principios relacionados ao
conhecimento quimico avaliado, pode-se dizer que o “Vé&” modificado apresenta
potencialidades para revelar como o conhecimento é produzido mediante as possibilidades em
estabelecer relagBes entre a nova informacgéo e os conhecimentos preexistentes na estrutura
cognitiva. Isso é intensificada quando se utilizam 0s mapas conceituais como um de seus
elementos, os conceitos (NOVAK e GOWIN, 1984).

4.2 ESTUDO FINAL

Apbs a realizacdo do estudo inicial, no qual se levantaram as concepg6es dos alunos

sobre a estrutura da matéria e propriedades periodicas, bem como a compreensdo dos mesmos
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quanto a elaboracdo de mapas conceituais e diagramas V, desenvolveu-se o estudo final. A
partir desse estudo, buscou-se fazer uso de 5 diagramas V, modificados em sequéncia, como
instrumento para avaliar a aprendizagem dos alunos sobre o contetido de ligagdes quimicas.

A analise de cada um dos diagramas se deu com base na Tabela 4, apresentada no
Capitulo 3, subtitulo: “Metodologia de analise dos mapas conceituais ¢ diagramas V> (p. 96).
Para a analise dos mapas conceituais que compuseram o elemento CONCEITOS, do lado
esquerdo do “Vé&”, utilizaram-se 0s critérios descritos na Tabela 5, apresentada no mesmo
capitulo e subtitulo mencionados neste paragrafo.

As informacGes obtidas com a andlise dos instrumentos avaliativos sdo apresentadas
nos subtitulos seguintes, na ordem em que foram elaborados pelos alunos. Durante as
discussbes, buscou-se relatar os avancos e as dificuldades referentes a aprendizagem dos
alunos. As discussfes fundamentaram-se na Teoria da Aprendizagem Significativa e nos
critérios de andlise descritos nas Tabelas 4 e 5. Nesse sentido, pode-se considerar a
aprendizagem como um processo, podendo iniciar-se de forma mecénica e & medida que
relacBes ndo arbitrarias sdo estabelecidas entre a nova informacdo e os subsuncores torna-se

significativa.

4.2.1 Analise do primeiro diagrama V modificado

As QUESTOES-FOCO propostas para a elaboracdo do primeiro diagrama V foram:
“Dentre os metais alcalinos (K € Nas)) e alcalinos terrosos (Mg e Ca)) estudados, quais
apresentaram maior reatividade frente a gua? Qual é a relacdo entre a configuracdo eletrénica
e as propriedades perioddicas desses metais com a sua reatividade?”. Tais questdes exigiram
dos alunos conhecimentos referentes a estrutura atbmica, as propriedades periddicas e a
reatividade dos metais. Desse modo, buscou-se obter informac6es sobre a compreensdo dos
estudantes sobre os referidos contetudos da area da ciéncia Quimica, bem como identificar se
as concepcoes apresentadas no estudo inicial apresentaram alguma modificacéo.

A analise do diagrama V iniciou-se pelo elemento CONCEITOS, isto €, pelos mapas

conceituais. As pontuacdes atribuidas aos oito mapas avaliados encontram-se na Tabela 9.
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Tabela 9- Pontuacdo dos mapas conceituais, referente ao primeiro diagrama V do estudo
final, segundo os critérios de analise

Categorias Grupos
F,1eQ G,JeS AeE BeN KeR D,HelL MeP CeO
Conceitos 11 18 18 11 14 22 12 11
Palavrade  5%3 4x3 4x3 (-) 0 5x3 5x3 )
Proposicao 9 10 12 0 1 13 3 )
Hierarquia = 4x5 4x5 5%5 0 3x5 4x5 0 ()
=20 =20 =25 =15 =20
Segmentos 2x5 4x5 5x5 (_) 2x5 1x5 0 (_)
=10 =20 =25 =10 =
Ligacdes 0) 0 0 0 () 0 0) 0)
cruzadas
Exemplos () () () () 0 () () ()
Q 1,0 1,0 1,0 0,5 1,0 0,5 0,5 0,5
Pontos 65 80 92 11 40 50 20 11
Q 65x1,0 80x1,0 92x1,0 11x0,5 40x1,0 75x1,0 30x05  11x05

=65,0 =80,0 =92,0 =5,5 =40,0 =750 =150 =55

Fonte: do autor.
Nota:'Os sinais (-) indicam que a soma dos fatores corretos e incorretos foi negativa, e desse modo n&o
contabilizados. *O simbolo () indica que os fatores aos quais se referem n&o foram identificados. * O
valor zero indica que a soma dos fatores corretos e incorretos foi zero.

A partir dos dados apresentados na Tabela 9, percebeu-se que os valores do indice de
qualidade Q atribuidos aos mapas conceituais ndo foram os mesmos. Isso se deu em
decorréncia de alguns fatores epistemoldgicos, como aqueles discutidos a seguir. Os mapas
dos grupos (F, 1eQ), (G,JeS), (AeE), (KeR)e (D, He L) apresentaram palavras de
ligacdo corretas, proposi¢des com significado, organizacdo hierarquica simples e presenca de
segmentos diferentes. Ndo responderam, entretanto, as questes-foco, por isso atribuiu-se um
valor de 1,0.

Quanto aos demais, o valor atribuido ao indice de qualidade Q foi de 0,5. Esses mapas
foram considerados pouco inovadores e semelhantes a diagramas de fluxo ou a organogramas.
Além disso, em algumas situacOes, as palavras de ligacdo utilizadas levaram a formacéo de
relagfes pobres, ou nem mesmo foram utilizadas, ligagcbes cruzadas e horizontais néo
apareceram e hierarquias bem estruturadas ndo foram observadas. Os conceitos foram
apresentados em suas “partes”, ou seja, buscou-se mapear a defini¢do do conceito, levando a
formacéo de fases. Esses aspectos podem estar associados a pouca experiéncia dos alunos em

elaborarem bons mapas conceituais.
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A partir dos valores apresentados na Tabela 9, calcularam-se os valores de X (média) e
o (desvio padrao), por meio das equacdes 1 e 2 e se elaborou a Tabela 10. O valor de X

calculado foi 47,25 e o valor de o foi 35,33.

Tabela 10- Nota dos mapas conceituais, referentes ao primeiro diagrama V do estudo
final, segundo a distribuicdo em torno da pontua¢do média

-23,41 11,92 47,25 82,58 117,91
Abaixo da média Média Acima da média
0,5 0,75 1,0 1,25 15

Fonte: do autor.

Com base na Tabela 10, atribuem-se aos mapas analisados 0s seguintes valores:

Grupo F,1eQ G,JeS AeE BeN KeR D,HeL MeP CeO
Nota 1,05 1,20 1,35 0,60 0,90 1,10 0,70 0,60

A maioria dos alunos apresentou pontuacdes bem proximas da média ou acima dela.
As HIERARQUIAS mantiveram-se, contudo, com caracteristicas classificatorias, como
aquelas observadas nos mapas conceituais dos grupos (A e E) e (D, H e L), Figuras 31 e 32,
respectivamente. Isso pode estar relacionado a dois aspectos:

a) a natureza do conhecimento quimico avaliado, uma vez que ao se abordar o
contetdo de propriedades periddicas e estrutura atbmica, busca-se estabelecer relacdes de
classificacdo;

b) as dificuldades dos alunos em proporem uma nova organizacdo dos conceitos em
detrimento da ocorréncia de novas relagbes de subordinagdo e superordenacdo, entre 0s
conceitos referentes as propriedades periddicas e estrutura da matéria, como 0s conceitos

abordados na questao-foco.
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Figura 31- Mapa conceitual do grupo (A e E) referente ao primeiro diagrama V do estudo
final.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.
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Figura 32- Mapa conceitual do grupo (D, H e L) referente ao primeiro diagrama V do
estudo final.

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

A estrutura visualizada nas Figuras 31 e 32 exemplificam relacfes de classificacdo
como: a classificagdo dos elementos quimicos segundo a Tabela periddica em: representativos
ou de transicdo e metais, ametais e semimetais ou gases nobres. Os metais foram classificados
em alcalinos e alcalinos terrosos. Outro tipo de classificacdo foi aquela observada nos mapas
dos grupos (F, 1 e Q), (G, Je S) e (K e R), Figuras 33, 34 e 35, respectivamente. Nesse caso,
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apresentou-se a classificacdo das propriedades periddicas. Essas classificacbes revelam
relacbes de subordinacdo de conceitos especificos (classificacdo dos elementos quimicos) a

conceitos gerais (tabela periodica).

Figura 33- Mapa conceitual do grupo (F, | e Q) referente ao primeiro diagrama V
do estudo final.

Fonte: dos sujeitos de pesquisa



Figura 34- Mapa conceitual do grupo (G, J e S) referente ao primeiro diagrama V
do estudo final.

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.
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Figura 35- Mapa conceitual do grupo (K e R) referente ao primeiro
diagrama V do estudo final.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Nos mapas analisados, néo foram identificadas muitas LIGACOES CRUZADAS ou
aquelas apresentadas ndo resultaram em PROPOSICAO significativas, uma vez que as
palavras-chave, necessarias para expressar o significado da relacdo, ndo foram utilizadas.
Relac6es desse tipo foram elaboradas pelo grupo (G, J e S) em que se buscou ligar o conceito
de reatividade com eletropositividade (reatividade depende eletropositividade). Além dessa
ocorréncia, ligacdes cruzadas incorretas foram observadas, como aquelas propostas pelos
grupos (G, Je S) e (K e R), apresentadas a seguir:

Reatividade depende eletronegatividade. Grupo (G, Je S)

Ligacao quimica depende da reatividade. Grupo (K e R)

Proposi¢des com erros conceituais evidenciam a incompreensdo, pelos alunos, do

significado dos conceitos relacionados. Nas proposi¢des acima se percebeu que os estudantes
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ndo tém uma ideia clara referente as relagdes entre o conceito de reatividade e as propriedades
periddicas.

Na maioria dos mapas, exceto naqueles dos grupos (M e P) (FIGURA 36) e (C e O)
(FIGURA 37), os alunos estabeleceram relacdes entre o conceito de reatividade e aqueles

relacionados aos tipos de propriedades periddicas.

Figura 36- Mapa conceitual do Grupo (M e P) referente ao primeiro diagrama
V do estudo final.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Figura 37- Mapa conceitual do Grupo (C e O) referente ao primeiro diagrama
V do estudo final.
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A relacdo entre o conceito de reatividade e as propriedades periddicas ocorreu de duas
formas:

a) com todos os tipos de propriedades periodicas estudadas;

b) com alguns tipos especificos de propriedades periodicas.

Os exemplos a seguir ilustram as relagdes citadas acima.

Energia de ionizacéo gera reatividade. Grupo (K e R)

Raio atébmico gera reatividade. Grupo (K e R)

Eletropositividade gera reatividade. Grupo (K e R)

Eletropositividade relacionada reatividade. Grupo (F, I e Q)

Eletronegatividade relacionada reatividade. Grupo (F, | e Q)

Reatividade depende eletropositividade. Grupo (G, Je S)

Reatividade depende eletronegatividade. Grupo (G, Je S)

Raio atdmico definem reatividade. Grupo (A e E)

Energia de ionizacédo definem reatividade. Grupo (A e E)

Afinidade eletrénica definem reatividade. Grupo (A e E)

Eletropositividade definem reatividade. Grupo (A e E)

Eletronegatividade definem reatividade. Grupo (A e E)

Raio atdmico que determinam a reatividade. Grupo (D, HelL)

Energia de ionizacé@o que determinam a reatividade. Grupo (D, He L)

Afinidade eletrénica que determinam a reatividade. Grupo (D, He L)

Eletropositividade que determinam a reatividade. Grupo (D, He L)

Eletronegatividade que determinam a reatividade. Grupo (D, He L)

Reatividade depende energia de ionizagéo. Grupo (B e N)

Reatividade diminui raio atémico. Grupo (B e N)

O uso das PALAVRAS DE LIGACAO “gera”, “depende”, “definem”, “que
determinam a” e “depende”, nas PROPOSICOES apresentadas, ndo permitiu expressar
explicitamente o significado das relagdes e, em alguns casos, observaram-se erros conceituais.
Tais proposicdes revelaram que os alunos reconheceram que existe uma dependéncia entre a
reatividade e as propriedades periodicas. A natureza dessa dependéncia ndo foi, contudo,
evidenciada, como observado com o uso da PALAVRA DE LIGACAO “diminui” para ligar
0S conceitos reatividade e raio atdbmico. Ainda que essa relacdo ndo tenha apresentado
significado semantico, acredita-se que o aluno tem a ideia de que a reatividade diminui com a

diminuicdo do raio atbmico e, consequentemente, se 0 raio aumentar, a reatividade também
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aumentara. Tal assertiva poderia ter sido comprovada, mediante a explicacdo do mapa pelos
alunos.

A reatividade de um metal diz respeito a facilidade com que os seus atomos “perdem”
elétrons. Desse modo, pode-se dizer que existe uma relacdo entre a reatividade e a
eletropositividade, como destacado pelo grupo (G, J e S). Este também relacionou a
reatividade com a eletronegatividade. Isso pode ter sido apresentado em consequéncia da ideia
de que a eletronegatividade ¢ a tendéncia dos atomos em “ganhar” elétrons, sendo 0 oposto da
eletropositividade, como observado no levantamento de concepcbes do estudo inicial. O
grupo (F, I e Q) também relacionou a reatividade apenas as propriedades periddicas
eletropositividade e eletronegatividade, mas sem ligagdes com 0s conceitos metais e nao
metais.

A relacdo entre o conceito reatividade e a configuracdo eletrénica foi mencionada
apenas no mapa do grupo (F, | e Q), conforme a seguinte proposicédo: “reatividade relaciona-
se com configuracao eletronica”. Todavia tal relagdo ndo forneceu muitas informacdes sobre
a natureza da relacdo existente entre a reatividade e a configuracédo eletrénica, sendo, assim,
pouco significativa.

Ao se comparar os dados obtidos do estudo inicial, referentes as concep¢des dos
alunos sobre as propriedades periddicas com as PROPOSICOES apresentadas nos mapas
conceituais, percebeu-se que algumas concepcdes se mantiveram. Desse modo, pode-se dizer
que a incompreensdao do significado cientifico dos conceitos pode ter contribuido para a
formacdo de proposicGes pobres e com erros conceitos, ainda que o problema com o
treinamento da técnica tenha influencias sobre o ocorrido.

Dentre as concepgdes que se mantiveram podem-se citar aquelas expressas pelas
seguintes proposicoes:

Propriedades periddicas alteram a configuracdo eletrénica. (interpretacdo do
pesquisador) Grupo (M e P).

Atomos séo elétrons. Grupo (O)

Eletronegatividade tendem ganhar e” possuem energia de ioniza¢éo. Grupo (B e N)

Eletropositividade tendem perder e” possuem energia de ionizagdo. Grupo (B e N)

Nessas PROPOSICOES identificou-se que os alunos (M e P) ndo compreenderam o
significado dos conceitos de configuracéo eletronica e de propriedades periddicas, de modo
que afirmaram que as propriedades periddicas alteram a configuracdo eletrénica, enquanto

que o significado da relagdo estd na compreensdo de que os elementos quimicos de uma
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mesma familia apresentam propriedades semelhantes em decorréncia de possuirem
equivaléncia na configuracéo eletronica da camada de valéncia (LEE, 2006).

No estudo inicial, o aluno B compreendia a energia de ionizagcdo como a tendéncia dos
atomos em perder elétrons e em formar ions, enquanto que o aluno N apresentou, para o
mesmo, uma interpretagdo cientifica. Com relagdo ao conceito de eletronegatividade, o aluno
B apresentou uma concepcéo cientifica e o aluno N o definiu como sendo a tendéncia dos
atomos em receber elétrons.

Ao se confrontar as concepcOes descritas no paragrafo anterior com aquelas reveladas
pelas PROPOSICOES presentes nos mapas, percebeu-se que as concepcdes sobre os referidos
conceitos:

a) permaneceram, como, por exemplo, ao se considerar a eletronegatividade como a
tendéncia dos atomos em ganhar elétrons;

b) novas foram criadas, como, por exemplo, ao se considerar a energia de ionizacdo
como a tendéncia dos &tomos em perder ou ganhar elétrons.

Tais constatac6es forneceram indicios de que as concepcdes cientificas identificadas
no estudo inicial podem ter sido resultantes de uma aprendizagem memoristica, pois em um
contexto que exigiu ndo apenas a definicdo dos conceitos, mas os significados que eles
adquirem mediante as relagbes com outros conceitos, os alunos vieram a apresentar
concepcdes alternativas.

Quanto as concepcdes dos modelos atbmicos modernos, levantadas no estudo inicial,
identificou-se que o aluno O apresentou um modelo pautado na ideia de célula, em que o
atomo ¢é formado por um pequeno nudcleo central, rodeado por uma éarea delimitada, a
eletrosfera, na qual os elétrons se encontram distribuidos. A partir da PROPOSICAO expressa
no mapa conceitual, observou-se que a compreensdo do modelo de 4&tomo, pelo aluno, ndo foi
adquirida, mesmo ap0s 0 ensino, pois o estudante passou a definir o atomo como elétron.

Vale destacar que alguns avangos na aprendizagem, ainda que sutis, foram observados,
como por exemplo, ao se propor uma relacdo entre a carga nuclear efetiva e as propriedades
periodicas. Essa relagdo ndo havia sido citada no estudo inicial, para a explicagdo das
propriedades periodicas. A relacdo manifestada no mapa conceitual ndo revelou, contudo, a
influéncia que a carga nuclear tem sobre as propriedades periddicas. Exemplos de
PROPOSICOES com tais caracteristicas seriam as seguintes:

Carga nuclear efetiva definem as propriedades periddicas. Grupo (A e E)

Carga nuclear efetiva afetam propriedades periddicas. Grupo (D, He L)
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Atkins e Jones (1996) e Duarte (2006) relatam que a variacdo da carga nuclear efetiva
na Tabela Periddica contribui para a explicacdo das tendéncias da periodicidade. Desse modo,
pode-se dizer que este conceito € importante para a aprendizagem de ligagdes quimicas.

A partir das PROPOSICOES apresentadas nos mapas, foi possivel também obter
informagdes sobre as concepcdes de alguns alunos sobre o conceito de ligagcdo quimica.
Alguns exemplos seriam os seguintes:

Ligacdo ionica formam ions. Grupo (B e N)

Estabilidade (referindo-se a ligacéo iénica) pela regra do octeto. Grupo (B e N)

Regra do octeto (referindo-se a ligacéo idnica) é explicada pela estrutura de Lewis.
Grupo (B e N)

Propriedades periodicas que influenciam as ligagdes quimicas. Grupo (D, M e L)

LigacOes quimicas que buscam estabilidade. Grupo (D, M e L)

Ligacao quimica busca a estabilidade. Grupo (K e R)

As concepcdes reveladas nessas PROPOSICOES foram as seguintes:

a) as propriedades periddicas podem auxiliar na explicacdo da natureza das ligacdes
quimicas;

b) a formacdo de ligagbes quimicas resultam em estabilidade;

c) a ligagdo ibnica resulta na formac&o de ions;

d) a estabilidade adquirida na formacéo das ligacfes quimicas deve-se ao atingimento
de oito elétrons na camada de valéncia pelos atomos que se ligam;

e) a explicacdo da estrutura dos compostos ibnicos é dada pela estrutura de Lewis, que
revela apenas a ligacdo entre um cétion e um anion e nao faz referéncia a estrutura cristalina.

As pontuagdes atribuidas aos demais elementos do “Vé” estao descritas na Tabela 11.

Tabela 11- Pontuacdo dos diagramas V referente ao primeiro “Vé’” do estudo final, segundo os
critérios de analise

(Continua)
Elementos do “Vé&” Grupos
F.1eQ G,JeS A E BeN KeR D,HeL MeP OeC
Questdo-foco 0,5 0 0,5 0 0 0,5 0 0,5
Objetos/ acontecimentos 0,25 0 0,5 0,25 0 0,25 0,5 0,5
Conceitos 1,05 1,20 135 060 090 1,10 0,70 0,60
Teoria 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,5 0,15 05
Modelo 0,5 1,0 1,0 0,5 1,0 1,0 0,5 0,5
Principios 0,5 0,5 0,5 0,25 05 0,5 025 05
Registros 0,15 0,35 03 015 035 035 0,15 0,25
Transformacdes 0,5 0,5 0,5 0,35 0,35 0,5 0,35 0,5

Fonte: do autor.
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Tabela 11- Pontuagdo dos diagramas V referente ao primeiro “Vé&’” do estudo final, segundo os
critérios de analise
(Concluséo)

Elementos do “V¢&” Grupos

F.leQ G, Jes AE BeN KeR D, HeL MeP OeC
Juizos cognitivos 0,75 0,75 1,0 0,5 0,5 0,5 1,0 15
Juizos de valor 0,25 0,25 0,25 0,5 1,0 0,5 0,5 1,0
Pontuacao final 5,45 5,55 770 38 58 6,70 460 7,35

Fonte: do autor.
Os valores apresentados na Tabela 11 revelaram que a maioria dos grupos recebeu
uma pontuacao menor do que a média (5,88). Isso pode estar relacionado a dois motivos:
a) a ndo identificacio da QUESTAO-FOCO e dos OBJETOS/ACONTECIMENTOS;
b) aos erros conceituais observados na descricao dos elementos.
A ocorréncia do primeiro motivo pode ter sido resultado da desatencdo dos alunos no

A%

momento da elaboragdo do “Vé” ou do ndo entendimento do significado dos referidos
elementos para a constru¢cdo do conhecimento. Este ultimo pode justificar o fato de os
estudantes dos grupos (B e N) (K e R) e (M e P) ndo terem considerado os elementos em
questdo no “Vé&” do estudo inicial e neste. Outro fator que relevante pode estar relacionado ao
treinamento de elaboracdo da técnica e ao tempo de uso da mesma , ja que este foi o segundo
diagrama V modificado elaborado pelos alunos.

Os erros conceituais podem estar relacionados ao ndo entendimento dos conceitos-
chave envolvidos na QUESTAO-FOCO e da relago existente entre eles. Isso foi identificado
na andlise dos mapas conceituais, a partir das relacdes estabelecidas entre os conceitos de
reatividade/configuracdo eletrdnica e de reatividade/propriedades periddicas. Tais relagdes
foram discutidas em paragrafos anteriores.

A anélise dos elementos do lado conceitual (TEORIA, MODELO e PRINCIPIOS) e
da REPRESENTACAO permitiu obter mais informagdes sobre o entendimento da estrutura
da matéria, além daquelas apresentadas no estudo inicial. A construgdo do conhecimento
girou em torno do ACONTECIMENTO estudado, a reatividade dos metais alcalinos e
alcalinos terrosos em agua. A partir do conhecimento de que a reatividade dos metais esta
associada a perda de elétrons de valéncia pelos atomos que constituem os metais, os alunos
propuseram uma REPRESENTAGCAO para os atomos dos metais e para seus respectivos
cations.

A TEORIA e o MODELO propostos pelos estudantes para explicar o

ACONTECIMENTO observado foram, respectivamente, a teoria atbmica e o modelo
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quantomecanico. Com os PRINCIPIOS, buscaram discutir a relagdo entre o conceito de
reatividade e os conceitos de propriedades periodicas e de configuragdo eletronica.

Embora a maioria dos alunos tenha descrito o MODELO quantomecanico para o
atomo, grande parte das representacdes apresentaram caracteristicas do modelo de Bohr,
como pode ser observado nas REPRESENTACOES das Figuras 38 e 39.

Figura 38- Representacdo do grupo (F, | e Q) para os atomos de Na, Ca, Mg e K,
referente ao primeiro diagrama V do estudo final.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Figura 39- Representacdo do grupo (G, J e S) para os atomos de Na
e K, referente ao primeiro diagrama V do estudo final.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

No elemento MODELO, os alunos dos grupos (F, | e Q) e (G, J e S) descreveram a
posicdo dos elétrons no 4&tomo, respectivamente, como segue: (a) “a correspondente fung¢éo de
onda y descreve o orbital, ou seja, 0 volume do espaco no qual h&d uma grande probabilidade
de encontrar o elétron” ¢ (b) “agora os elétrons ndo estdo em Orbitas como dizia a teoria de
Bohr, mas em orbitais onde 0s nimeros quanticos indicam seus orbitais”. Tais descri¢des nao
coincidem, contudo, com a REPRESENTACAO, na qual os elétrons ocupam Orbitas
circulares com trajetéria bem definida.

Os alunos (F, 1 e Q) e (G, J e S) reconheceram que segundo o modelo quantomecéanico

existe uma incerteza quanto a posi¢do dos elétrons no &tomo em decorréncia de sua natureza
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dualistica. N&o compreenderam, entretanto, o conceito de orbital e tampouco souberam
aplica-lo na representacdo dos atomos e de seus respectivos cétions. Desse modo, ndo se pode
afirmar que tal conceito foi aprendido de forma desejavel. A auséncia do conceito de orbital
pode ter dificultado a interpretacdo do modelo quantomecénico, contribuindo para a
permanéncia de drbitas circulares nos desenhos dos estudantes.

Nas REPRESENTACOES das Figuras 38 e 39, percebeu-se que os alunos desenharam
apenas o0s atomos e a configuracéo eletronica do atomo de potéassio (K). Esta estava incorreta,
pois foi considerada igual a do &tomo de sodio (Na). Assim, os atomos de ambos 0s elementos
quimicos apresentaram o mesmo raio atbmico e nao foram diferenciados em tamanho.

Os alunos A, E, K e R, que no estudo inicial haviam apresentado um modelo
guantomecanico incompleto para 0 &omo moderno, apds o0 ensino, passaram a apresentar um
modelo completo, como pode ser observado nas Figuras 40 e 41. O desenho do atomo de
calcio (Ca) pelo grupo (K e R) foi, entretanto, bem préximo do modelo apresentado no estudo
inicial. J& o grupo (A e E) representou o 4&tomo com seus respectivos orbitais, respeitando a
forma, o tamanho e a energia dos mesmos, estando de acordo com as ideias do principio da

Incerteza de Heisenberg e da dualidade particula-onda do elétron.

Figura 40- Representagdo do grupo (K e R), para o0 &tomo de Na e seu
respectivo cation (Na') e para os atomos de Ca e K,
referente ao primeiro diagrama V do estudo final.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.
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Figura 41- Representacdo do grupo (A e E), referente aos &tomos de Na, K,
Ca e Mg e seus respectivos cétions, referente ao primeiro
diagrama V do estudo final.
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No estudo inicial, os alunos O e C consideraram 0 atomo moderno segundo 0s
modelos descontextualizado e misto, respectivamente. Apds 0 ensino, passaram a presentar
um modelo quantomecéanico incompleto, como pode ser observado no desenho da Figura 42.
Nesse caso, 0s estudantes representaram apenas os orbitais 1s, 2s, 3s e 4p e o orbital 1s foi

tido como o nlcleo do atomo.

Figura 42- Representacdo do grupo (O e C), para 0s
atomos de Mg, K, Ca e Na, referente ao
primeiro diagrama V do estudo final.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Vale ressaltar que as REPRESENTACOES elaboradas pelos alunos consistiram em
representacdes pictoricas. Estas, segundo Pessoa Jr. (2007), procuram reproduzir o aspecto
visual do objeto. Como os atomos e as moléculas, sdo objetos imperceptiveis, a teoria
quantica fornece apenas uma previsdo de um modelo para o &omo moderno. Desse modo,
pode-se a partir das REPRESENTACOES elaboradas pelos estudantes, obter informacdes do
entendimento dos mesmos sobre 0 modelo atdmico moderno.

A partir dos PRINCIP10S, puderam-se obter mais informacdes sobre a aprendizagem
dos alunos referente as propriedades periddicas. O conceito de energia de ionizagdo para a
maioria dos alunos permaneceu como uma tendéncia ou como uma facilidade dos a&tomos em
perder elétrons, conforme observado nas constru¢Ges dos estudantes a seguir:

“Energia de ionizagdo, quanto maior for o atomo, maior sera a reatividade, porque é
mais facil “soltar” o elétron.” Grupo (G, J e S)

“Quanto menor a energia de ioniza¢gdo maior serd a reatividade do atomo, pois
qguanto maior a energia de ionizacdo, maior o tamanho do &tomo, sendo mais facil de
remover o elétron.” Grupo (A e E)

“A energia de ionizagdo aumenta a medida que o tamanho do datomo diminui, pois
guando o atomo é maior o elétron sofre uma menor atracdo da carga nuclear tendo

tendéncia a perder seu elétron com maior facilidade.” Grupo (D, H e L)
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Nessas construgdes, os alunos reforgcam a ideia de perda de elétrons, ao afirmarem que
quanto menor for a energia de ionizagdo mais facilmente o 4&tomo ird perder seus elétrons. A
ideia de energia ndo foi, todavia, compreendida, apesar de alguns alunos terem definido, no
estudo inicial, a energia de ionizagdo como a energia necessaria para “arrancar’ um elétron do
atomo no estado gasoso.

A incompreensdo do fator energético pode ter contribuido para o uso do conceito de
energia de ionizacdo como sindnimo de eletropositividade. Tal confusdo provavelmente tenha
se originado de um ensino no qual a reconciliacdo integradora entre os dois conceitos ndo foi
considerada, isto é, ndo foram discutidas com os alunos as semelhancas e as diferencas entre
0s atributos de tais conceitos, conforme observado na discusséo entre o professor e 0s alunos,
apresentada a seguir:

Professor: Se eu falo em energia necessaria, significa fornecer ou perder energia?

Coro: Fornecer.

Professor: Quanto maior o &tomo, a energia de ionizacao para remover o elétron sera
maior ou menor?

Coro: Menor.

O trecho acima revelou que o ensino foi baseado na memorizacdo de definigdes, e,
ndo, no compartilhamento dos significados dos conceitos. Desse modo, os alunos
responderam corretamente as perguntas do professor durante o questionamento, mas, quando
0 conceito energia de ionizacdo foi solicitado em outro contexto (mapa conceitual e
principios), ndo se observaram relacdes significativas e, em alguns, as construcbes foram
incorretas, como comentado nos paragrafos anteriores.

Outra explicacdo para a confusdo entre os conceitos energia de ionizacdo e
eletropositividade refere-se a ndo abordagem do conceito subsuncor (energia) durante o
ensino e a diferenciacao progressiva deste em energia de ionizacdo. Isso levou provavelmente
a uma aprendizagem mecanica, pois os alunos néo relacionaram a nova informacao energia de
ionizacdo ao subsuncor energia. Desse modo, acabaram por considera-lo como equivalente a
eletropositividade.

A confusdo entre os referidos conceitos ficou ainda mais evidente ao se contrastarem
as TRANSFORMAGCOES e 0s JUIZOS COGNITIVOS. Os alunos F, 1, Q, G, J, S, A, E, M, P,
D, H, L, O e C afirmaram que a ordem, de reatividade dos metais em agua foi a seguinte: K>
Ca> Na> Mg. Ja os alunos K, R, B e N apresentaram a seguinte sequéncia: K> Na> Ca> Mg.

A energia de ionizacdo ndo serviria de pardmetro para se determinar a ordem de

reatividade apresentada pelo primeiro grupo de alunos, mas daria conta de explicar a segunda



150

sequéncia, pois o calcio apresenta energia de ionizacdo maior do que a do sédio, de modo que,
pela definicdo de energia de ionizacdo proposta pelos alunos, o célcio deveria ser menos
reativo do que o sodio. Isso nao foi, contudo, observado com a realizacdo do experimento.

Nesse sentido, percebeu-se que o uso do conceito de energia de ionizagcdo como
sinbnimo de eletropositividade levou a interpretacGes incorretas sobre a reatividade dos
metais. Assim, o melhor pardmetro para se determinar a reatividade dos metais seria a
eletropositividade e o raio atbmico e ndo a energia de ionizacdo como proposto por grande
parte dos alunos.

Quanto a relacdo entre os conceitos reatividade e configuracdo eletrdnica, a maioria
dos estudantes destacou nos PRINCIPIOS que, a partir da configuracio eletronica, pode-se
identificar o nimero de elétrons da camada de valéncia e, com isso, determinar se é mais
favoravel ao atomo ganhar ou perder elétrons, para adquirir estabilidade, conforme
exemplificado nos diagramas dos grupos (B e N) e (C e O), Figuras 43 e 44, respectivamente.
Tais afirmacdes forneceram indicios de que os alunos atribuiram a estabilidade dos atomos a
aquisicdo de uma camada fechada ou de uma camada de gas nobre.

Alguns erros conceituais foram observados nos REGISTROS apresentados nos
diagramas das Figuras 44 e 45. Dentre os erros percebidos, destacaram-se 0s seguintes: (a)
considerar a substancia agua como uma molécula liquida — Grupo (B e N); (b) a suposicao de
que o modelo quéntico proposto para o atomo visou explicar a diferenca de energia entre a
matéria e a radiacdo — Grupo (B e N); (c) as reacBes entre 0s metais e a agua levam a
formacdo de 6xidos — Grupo (B e N); (d) a natureza dualistica dos elétrons se deve ao seu
comportamento como matéria e energia — Grupo (O); (e) ao reagir com agua, 0 magnésio tem
seu pH alterado — Grupo (O) e (f) ao colocar o sédio, o cloro e o potassio em contato com a
agua, eles sofrem dissolucdo — Grupo (O).

Com relacdo aos JUIZOS COGNITIVOS, a maioria dos alunos respondeu que 0s
metais alcalinos foram mais reativos; ou citaram qual o metal alcalino e alcalino terroso foi
mais reativo. Uma explicagdo para a ordem de reatividade apresentada nas
TRANSFROMAGOES no foi, todavia, observada.

Os JUIZOS COGNITIVOS elaborados pelo grupo (C e O) (FIGURA 44) se deram
com base nos PRINCIPIOS, na TRANSFORMAGCAO e na REPRESENTACAO. Ja aqueles
construidos pelo grupo (F, | e Q), ocorreram segundo o PRINCIPIO e as
TRANSFORMAGCOES.
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Figura 43- Diagrama V do grupo (B e N), referente a reatividade dos metais alcalinos e alcalinos
terrosos.
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Figura 44- Diagrama V do grupo (C e O), referente a reatividade dos metais alcalinos e
alcalinos terrosos.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Os JUiZOS COGNITIVOS dos demais grupos fundamentaram-se em: (a) apenas nos
RESGISTROS - Grupo (G, J e S); (b) uma relagdo entre a TRANSFORMAGCAO e o lado
conceitual, porém se tratou de uma resposta errada - Grupos (B e N) e (K e R) e (c) aspectos
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do lado conceitual, mas n&o relacionando com a TRANSFORMAGCAO - Grupos (A e E), (D,
HelL)e (M eP). Exemplos de cada uma dessas construgdes sao apresentados a seguir.

“O metal alcalino que apresenta maior reatividade frente a agua é o K e alcalino
terroso € o Ca. Conforme a sua eletropositividade o K € o mais reativo do que o calcio, sodio
e magnésio e consequentemente ele ser& o mais reativo, pois cede elétrons com mais
facilidade que os outros elementos citados.” Grupo (F, | e Q)

“O potassio é o mais reativo e o alcalino terroso é o Ca, ele cede elétrons com mais
facilidade que o cdlcio, sédio e magnésio.” Grupo (G, J e S)

“Os metais alcalinos apresentam maior reatividade frente a &gua, pois possuem
apenas um elétron em sua camada de valéncia, apresentando menor energia de ionizagado e
maior eletropositividade.” Grupo (K e R)

“Dentre os metais alcalinos o potassio (K) possui maior reatividade frente a dgua. Ja
nos alcalinos terrosos o célcio (Ca) possui maior reatividade frente a 4gua. A configuracéo
eletrénica fornece os niveis de energia, as orbitas no qual os numeros de elétrons se
posicionam. Consequentemente nos fornecem as propriedades periddicas, tais como: energia
de ionizagdo, tamanho do raio atbmico, sua eletropositividade que estabelece a ordem de
reatividade dos metais.” Grupo (D, He L)

“Dentre os alcalinos, o K apresenta maior reatividade com a dgua, dentre os
alcalinos terrosos, o Ca. As propriedades desses metais nos permite saber qual reagiria mais
com a dgua mesmo sem fazer o experimento, sendo essas propriedades a eletropositividade e
a energia de ionizacdo. Essas propriedades estdo baseadas na configuracéo eletrénica do
atomo que, por sua vez, também nos diz quem estd com tendéncia de perder ou ganhar
elétrons somente pela observacdo da camada de valéncia.” Grupo (A e E)

“1? Potassio (K); 2° Calcio (Ca); 3° Sodio (Na); 4° Magnésio (Mg). A reatividade
estd relacionada ao tamanho do atomo e ao ndmero de elétrons na camada de valéncia,
qguanto maior o raio maior a reatividade do atomo. A reatividade relacionada com a
configuracdo eletronica do atomo, nos informa sobre o nimero de e na camada de valéncia e
distribuidos em subniveis. Com isso permite se 0 atomo tende a ganhar ou perder elétrons.”
Grupo (M e P)

A partir dos JUIZOS COGNITIVOS, obtiveram-se informacBes referentes a
compreensdo dos alunos sobre as relagdes reatividade/propriedades periodicas e
reatividade/configuracio eletronica, ampliando as explicacdes apresentadas nos PRINCIPI0OS.
A maior reatividade do potassio foi atribuida ao fato de os atomos desse metal apresentarem

um raio atdmico maior do que aqueles que constituem o metal sédio. A mesma compreensao
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foi observada para o metal célcio em comparacdo ao metal magnésio. Alguns alunos
relacionam a reatividade com a eletropositividade e a energia de ionizacdo, conforme ja
discutido.

A relacdo entre a reatividade e a configuracdo eletronica revelou-se pela tendéncia
maior ou menor em perder os elétrons de valéncia. Essa perda de elétrons pareceu estar
associada ao atingimento de uma camada fechada, ou seja, a configuracdo eletronica de gas
nobre.

Os JUiZOS DE VALOR atribuidos ao conhecimento produzido ocorreram de duas
formas: (a) privilegiou-se a relevancia préatica ou (b) privilegiou-se a relevancia teérica. Com
relacdo a primeira, destacou-se a producdo do grupo (A e E) na qual os alunos relacionaram o
conhecimento da reatividade a escolha de metais para a realizacdo de determinados
experimentos. Na segunda, destacam-se as produc¢des dos Grupos (Ce O), (D,HelL)e (Ke
R) que relataram a relacdo entre a reatividade dos metais e as propriedades periddicas. A
seguir, é apresentado um exemplo que caracteriza cada uma das formas, na ordem em que
foram discutidas.

“A relevincia que este experimento nos dd, baseou-se em saber qual metal usar
quando tiver uma préatica com agua, sendo assim importante evitar o mais reativo. Com isso,
tem-se uma eficiéncia melhor do metal utilizado e um resultado previamente planejado, s6
sendo isso possivel com o conhecimento da reatividade dos metais.” Grupo (A e E)

“Os metais tem tendéncia a perder elétrons. Essa tendéncia faz com que eles
apresentem alta reatividade, ndo sendo encontrados na forma livre, na natureza.” Grupo (K
eR)

A anélise dos “Vés” revelou que a maioria dos alunos, mesmo ap0s 0 ensino, ndo
apresentou em suas estruturas cognitivas 0s subsuncores, a estrutura da matéria e as
propriedades periodicas, de forma clara e diferenciada. Isso foi identificado a partir das
REPRESENTACOES dos objetos (4tomo do metal e seu respectivo ion), feita com base no
MODELO quantomecanico do atomo e também das descricbes desse modelo. A
incompreensdo das propriedades periodicas manifestou-se a partir das relagdes estabelecidas

entre elas (energia de ionizacdo, raio atbmico e eletropositividade) e a reatividade dos metais.

4.2.2 Concepcoes dos alunos sobre ligagdes quimicas
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Antes da construgdo dos “Vés” que abordaram o tema ligagdes quimicas, fez-se um
levantamento das concepcdes dos alunos sobre a ocorréncia destas. Para isso, utilizou-se a
seguinte questdo: “Quais sdo os fatores que determinam a ocorréncia das ligagdes quimicas?”.
As respostas dos alunos foram analisadas e categorizadas conforme os critérios de analise
descritos no capitulo 3, subtitulo “Metodologia de analise das questdes de levantamento de
concepgoes” e topico “Ligacdes quimicas” (p. 90). A classificacdo € apresentada na Tabela
12.

Tabela 12- Concepcgdes dos sujeitos de pesquisa referentes a ocorréncia
das ligacdes quimicas, segundo as categorias de analise

Categoria de analise Alunos

I- Antropomoérfica CeO

I1- Regra do octeto AB LK QeR
I11- Determinacdo periodica dos elementos F,G,H,J,L,MeS
IV- Estabilidade energética D,Ee

V- Em branco P

Fonte: do autor.

A partir da Tabela 12, observou-se que a maioria das respostas foi classificada na
categoria Il (determinacdo periddica dos elementos). Para estes alunos, a ocorréncia das
ligacGes quimicas é determinada pelas propriedades periddicas dos elementos quimicos. A
natureza de tal dependéncia ndo foi, contudo, evidenciada em grande parte das respostas.

Os alunos J, L, M e S citaram algumas das propriedades periodicas que consideram
estarem relacionadas com a ocorréncia das ligacbes quimicas. Dentre elas, destacaram-se as
seguintes: eletronegatividade; afinidade eletronica; energia de ionizacgdo; raio atdmico; raio
iénico.

A explicacdo do aluno F para a relacdo existente entre as ligacdes quimicas e as
propriedades periddicas foi a seguinte: “o que determina a existéncia de compostos é a
“afinidade’ que eles tém entre si, quanto mais “parecidos” forem os elementos que fardo a
ligacdo, maior serd a interacdo e vice-versa. Essas “afinidades” sdo as propriedades da
tabela periodica tais como: raio atdbmico, energia de ionizacdo, reatividade, afinidade
eletronica, etc. ”. Essa construcao revelou que a ligacdo quimica entre dois atomos ocorrera se
as propriedades periddicas dos referidos elementos quimicos forem semelhantes.

A formacdo de uma ligacdo quimica ndo requer necessariamente que a condicao
proposta pelo estudante F seja satisfeita. De acordo com Duarte (2001), a unido entre 0s
atomos se da em funcgéo da diferenca de suas eletronegatividades. Desse modo, a capacidade
de um atomo em atrair mais ou menos para si um atomo em dado composto esta relacionada

ao potencial de ionizacdo (energia de ionizacao) e a afinidade eletrénica.
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A ndo compreensdo dos conceitos de eletronegatividade, de energia de ionizacdo e de
afinidade eletronica pelos alunos, conforme revelado no estudo inicial e com a analise do
primeiro “Vé”, pode explicar a dificuldade dos estudantes em compreenderem a relacdo entre
tais conceitos e a ligacdo quimica. Desse modo, as concepcdes apresentadas podem ter sido
resultantes de uma aprendizagem memoristica ou significativa erronea.

A aprendizagem de natureza memoristica foi evidenciada nas respostas em que se
observou apenas a explanacdo de que existe uma relacdo entre as ligagdes quimicas e as
propriedades periddicas. Em contrapartida, a aprendizagem significativa erronea foi verificada
na resposta do aluno F. Este, embora tenha apresentado uma explicacdo para a relacéo, ela se
deu de forma incompativel com a literatura. Tais constru¢cdes possivelmente resultaram de
concepcdes errdneas envolvendo os conceitos subsuncores afinidade eletrnica, energia de
ionizacdo e eletronegatividade.

Outra concepcdo muito frequente nas respostas dos alunos foi relacionar a ocorréncia
das ligacBes quimicas com a regra do octeto. Sobre essa concepcao, Mortimer e Duarte (1994)
destacam que a mesma é tida como um dogma para se explicar a estabilidade dos compostos
quimicos, deixando-se de lado os principios mais gerais, relacionados as variagcdes de energia
envolvidas na formacdo das ligacGes quimicas.

A ideia da regra do octeto como responsavel pela estabilidade dos compostos esteve
presente na resposta do aluno A, ao explicar a natureza da ligagdo quimica do NaCl).
Segundo ele, “O sddio tem um elétron em sua camada de valéncia, entdo tende a perder esse
elétron para obter uma configuragdo de gas nobre.”. A explicacdo fornecida por Mortimer e
Duarte (1994) revela, contudo, que a estabilidade do NaCl) se deve a energia eletrostatica
entre o cation Na* e o &nion CI” e reforgam ainda que tal estabilidade ndo se deve a tendéncia
de adquirir um octeto completo.

Outras respostas que adotaram a regra do octeto como fator responsavel pela
ocorréncia das ligacGes quimicas sdo apresentadas a seguir:

“O que determina a ocorréncia da liga¢do quimica dos datomos é o fato deles terem
um determinado valor na sua ultima camada de valéncia, fazendo que ele ceda ou ganhe
elétrons para ficar estavel (com 8 € na ultima camada de valéncia).” (Aluno 1)

“Todos os elementos buscam estabilidade, exceto os gases nobres que sdo altamente
estaveis, talvez essa seja a maior razéo para ocorrer as ligagoes.” (Aluno R)

A relacgdo entre a ocorréncia das ligagdes quimicas e a estabilidade dos compostos em
termos de energia foi apresentada apenas por 3 (dos 19) alunos. Essa relacdo foi expressa das

seguintes formas:
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“Uma liga¢do quimica acontece de modo que as energias envolvidas no composto
sejam menores que a energia do atomo isolado, buscando portanto maior estabilidade.”
(Aluno D)

“Os fatores que determinam a ocorréncia das liga¢oes quimicas podem ser a eventual
estabilidade que os novos compostos formados adquirem. Na realidade para um atomo no
seu estado fundamental ou gasoso se ligar o composto formado tem que ter a energia menor
que o atomo no estado gasoso. Tem que haver um ganho energético satisfatorio para o
composto ser formado.” (Aluno E)

“A liga¢do quimica busca estabilidade em que o atomo tende a ser mais estavel com
menor energia que seu estado normal. A energia de rede, importante nas ligagdes idnicas
favorece a ligacdo pois ha liberagdo de energia.” (Aluno N)

Nessas respostas, 0s alunos relacionaram a estabilidade dos compostos com o
abaixamento da energia do sistema em decorréncia da formacao de ligagbes quimicas entre 0s
atomos. Essa informacdo ndo foi, no entanto, suficiente para revelar se os estudantes
compreenderam o efeito da energia na formacao dos compostos, uma vez que a natureza dessa
energia ndo foi identificada. Desse modo esperou-se obter informagdes mais precisas sobre
essa compreensdo com a analise do segundo diagrama V modificado da sequéncia, a partir do
qual buscou-se compreender a estabilidade dos compostos i6nicos.

Segundo Mortimer (1994) e Duarte (2001), a explicagdo para a estabilidade dos
compostos quimicos estaria associada ao abaixamento da energia potencial do sistema,
guando a ligacdo quimica é formada. As explicacdes dos alunos poderiam ter sido mais
detalhadas, ao se considerar a explicagdo de Atkins e Jones (2006) para o abaixamento da
energia potencial. Este ocorre devido as interaces eletrostaticas entre as cargas de sinais
opostos, quando se tem ions ou como resultado das interacdes entre nucleos e elétrons dos
pares compartilhados, quando ndo ha formacdo de ions. Vale ressaltar, que os conceitos de
ligacdo quimica e o de estabilidade energética, ainda se encontravam em construcdo, pelos
alunos.

Com base na discussdo do paragrafo anterior, pode-se afirmar que a compreensdo do
subsuncor energia € de grande importdncia para o entendimento da estabilidade dos
compostos, pois ao se considerarem as ligagdes quimicas, diferentes tipos de energia sdo
abordados, como por exemplo, energia de ionizagéo, afinidade eletrénica, energia potencial,

energia de rede e energia de ligacao.
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A concepcdo antropomorfica esteve presente em algumas respostas. Nesse caso, 0S
alunos consideraram que a ligacdo quimica resulta do cooperativismo entre 0s &tomos que se
ligam. Tal ideia foi identificada nas seguintes respostas:

“Ligagcdo quimica é a tendéncia da jun¢do de datomos onde consequentemente eles
tendem a ficar estaveis.” (Aluno Q)

“As ligagoes quimicas se devem ao fato de que a maioria dos elementos ndo encontra
0 equilibrio por si sO, ou seja, precisa ganhar ou receber elétrons para a condicdo de
sistemas estaveis e esta necessidade pode ser completada por outro elemento e substancia
que estejam em situagdo inversa, esse “cooperativismo” entre elementos sdo chamados de
ligagdes, que podem ocorrer de varias formas.” (Aluno C)

O levantamento das concepcdes dos alunos sobre a ocorréncia das ligagbes quimicas
fez-se relevante, pois, segundo Ausubel; Novak e Hanesian (1980), os conhecimentos que 0s
alunos possuem em suas estruturas cognitivas sdo os fatores que mais interferem na

aprendizagem.

4.2.3 Analise do segundo diagrama V modificado

As QUESTOES-FOCO propostas para o segundo “VE” foram: “Qual ¢ a natureza da
ligagdo quimica responsavel pela formagdo do NaCl)? Qual é o fator responsavel pela sua
estabilidade? Por que o NaCl é um solido quebradico, soltvel em agua e com altos pontos
de fuséo e de ebuligdo?”. Além de avaliar o conhecimento dos alunos referente a ligacdo
ibnica, buscou-se com essas questdes identificar se houve alguma mudanca nas concepcdes
sobre a estabilidade dos compostos quimicos, levantadas no subtitulo anterior.

A analise dos diagramas V iniciou-se pelo elemento CONCEITOS, isto €, pelos mapas
conceituais. Embora os textos-base tenham sido elaborados com o objetivo de estabelecer
pontes entre o conhecimento produzido no V& anterior e aquele referente ao “Vé” seguinte,
percebeu-se que pouco contribuiu para a sele¢do e organizagéo dos conceitos. Isso pode estar
relacionado ao nao entendimento de alguns dos conceitos referentes ao “V&” anterior, ou a
falta de leitura do texto pelos alunos. Desse modo conceitos tais como rede cristalina, energia
de rede, ponto de fusdo, ponto de ebulicdo, solubilidade e dureza, ndo foram observados.
Assim, a maioria dos mapas ndo levou as respostas das questdes propostas e isso é indicativo

de problemas conceituais. As pontuagdes dos 17 mapas analisados encontram-se na Tabela 13
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Tabela 13- Pontuagdo dos mapas conceituais, referentes ao segundo diagrama V, do estudo final

@ Critérios
£ o
< § -(c,j) o 1% g § S 8 § 0

s &% g e S5 8% g £

e 8 8 S E £8 § 9 5§ ©

S <= o @ = 5 E x a

o g a T » © L
A 12 4x3=12  3x1=3 3x5=15  2x5=10 0 O 1,0 52 52x1,0=52
B (-) 1x1=1 2x5=10  4x5=20 0 () 1,0 32 32x1,0=32
C
D 14 (-) (-) 1x5=5  2x5=10  (-) () 1,0 29 29x1,0=29
E 20 (-) 9x1=9 4x5=20  2x5=10 0 () 1,0 59 59x1,0=59
F 3 3x3=9 0 0 (-) 0 () 05 12  12x0,5=6
G (-) 2x3=6 (-) 0 (-) 0 () 05 6  6x05=3
H 12 0 (-) (-) (-) (-) () 05 12  12x0,5=6
| 0 (-) (-) (-) 2x5=10 (-) 0 05 10  10x0,5=5
J 9  3x3=9 (-) 2x5=10 (-) (-) 0 05 28 28x0,5=14
K 7 2%x3=6 2x1=2 1x5=5 1x5=5 (-) O 1,0 25  25x1,0=25
L 13 (-) (-) (-) (-) (-) 0 0,5 13 13x0,5=6,5
M
N 13 (-) (-) (-) (-) 1x10=10 0 0,5 23 23x0,5=115
© -) () (-) (-) (-) () () 05 0 0
P ) () (-) (-) (-) (-) () 05 0 0
Q ) () (-) 1x5=5 (-) () () 05 5 5x0,5=25
R 4 (-) (-) 1x5=5 (-) (-) () 05 9  9x0,5=45
S 9 0 20x1=20 2x5=10 2x5=10 2x10=10 1x1=1 10 60 60x1,0=60

Fonte: do autor.

Nota: * Os sinais (-) indicam que a soma dos fatores corretos e incorretos foi negativa, e desse modo
ndo contabilizados. > O simbolo () indica que os fatores ao qual se referem ndo foram
identificados. ® O valor zero indica que a soma dos fatores corretos e incorretos foi zero.

A partir dos dados da Tabela 13, percebeu-se que os valores atribuidos ao indice de
qualidade Q ndo foi igual para todos os mapas. O valor de 1,0 foi atribuido aos mapas em que
se observou um ndmero maior de PROPOSICOES, HIERARQUIAS, SEGMENTOS e
LIGACOES CRUZADAS validas. E o valor de 0,5 foi atribuido aqueles em que tais critérios
ndo foram suficientemente satisfeitos.

Vale ressaltar que nenhum dos referidos instrumentos recebeu o valor de 1,5 para o
indice de qualidade, que é atribuido aqueles considerados excelentes. 1sso ndo correu devido
aos fatos de os mapas analisados ndo levarem as respostas das QUESTOES-FOCO, pela
auséncia de conceitos-chave, pela presenca de PROPOSICOES com pouco significado. Além
do mais, se podiam ler frases, a partir das relacdes estabelecidas entre os conceitos, como
observado no mapa dos alunos D e N, Figuras 45 e 46, respectivamente. Esse tipo de
construcdo contribuiu para a formagdo de PROPOSICOES sem clareza e com erros
conceituais. Os problemas identificados nos mapas dos alunos D e N podem estar

relacionados ao treinamento, ainda que 0s mesmos ndo tenham a compreenséo do significado
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de muitos dos conceitos mapeados, como identificado com o primeiro “Vé&” modificado.
Quanto aos erros conceituais, pode-se dizer que estdo associados a incompreensdo dos

conceitos abordados na questao-foco.

Figura 45- Mapa conceitual do aluno D, referente ao segundo diagrama V do
estudo final.
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Figura 46- Mapa conceitual do aluno N, referente ao segundo diagrama V do estudo
final.

‘ ' Mapa Conceitual
C&CJCM/CW ﬂmm\wc

\/ cho tw % T

0 T

2 Aol

L e

g/f::@ g deeles (WM&L““ |

e Ay R P
@LLC(LL( ‘J\\]/\‘(A)\u{k \/\ : { /] U](b/uu‘;« 191

—

)
R \\JJJM vt oy mkm(m&/ )

,(JJJ/OU@ \A?

2 (*5“"'«7‘&1}:, ;

(/\lw s
- /m

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.
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A partir dos valores apresentados na Tabela 13, calcularam-se os valores de X (media)

e o (desvio padréo), por meio das equacdes 1 e 2 (p. 100). Com os dados obtidos, elaborou-se

a Tabela 14. O valor calculado para a x foi 18,59 e para o ¢ foi 20,77.
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Tabela 14- Notas dos mapas conceituais, referentes ao segundo diagrama V, segundo
a distribuicdo em torno da pontuacdo média

-22,95 -2,18 18,59 39,36 60,13
Abaixo da média Média Acima da média
0,5 0,75 1,0 1,25 15

Fonte: do autor.
Com base na Tabela 14, atribui-se aos mapas analisados os seguintes valores:

Aluno | A B C D E F G H I J
Nota |1,33 1,13 0,00 1,10 /1,39 |0,86 | 0,80 | 0,86 | 0,83 | 0.95
Aluno | K L M N O P Q R S
Nota |1,30 0,89 | 0,00 092 0,73 0,73 |0,77 | 0,82 1,45

As pontuacdes atribuidas aos mapas revelaram que grande parte delas esteve bem
proxima da média. Quanto aos dados qualitativos, revelados a partir dos critérios
HIERARQUIA, LIGACOES CRUZADAS e PROPOSICOES, pode-se dizer que os aspectos
classificatorios foram predominantes em relacdo aos outros hierarquicos, em decorréncia da
natureza do conhecimento quimico avaliado. Na classificacdo, destacaram-se os tipos de
propriedades periddicas e de ligacBes quimicas. Em alguns mapas outros tipos de relacoes
hierarquicas foram, contudo, observadas, como, por exemplo, aquelas observadas no mapa do
aluno E, Figura 47.

No mapa do aluno da Figura 47, embora erros conceituais e proposi¢es sem clareza
tivessem sido observados, em decorréncia do ndo entendimento de determinados conceitos e
da experiéncia com a elaboracdo da ferramenta, buscou-se estabelecer uma relagéo
hierarquica entre os conceitos mapeados. O conceito de atomo foi colocado no topo do mapa,
fazendo-se entender que 0 mesmo foi considerado como o mais geral. A partir deste, ligaram-
se 0s conceitos de estrutura atbmica e de configuracdo eletrénica. Esta Ultima consiste em
uma das formas de se representar a estrutura do atomo, permitindo identificar o nimero de
atomos, de protons e de néutrons.

O conceito de configuracdo eletrénica foi relacionado ao de tabela periodica. Apesar
de a palavra de ligacdo utilizada nédo ter revelado de forma clara o significado da relacédo
proposta, subtendeu-se que o aluno buscou expressar que a configuracdo eletronica dos
atomos pode ser obtida a partir da analise da tabela periddica, uma vez que o nimero de
elétrons de valéncia do atomo coincide com o nimero da familia a qual ele pertence. O

conceito de propriedades periddicas foi colocado em uma hierarquia mais especifica do que o
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de tabela periodica. N&o foi, todavia, estabelecida nenhuma relagdo entre os mesmos. Nesse
caso, destacaram-se apenas o0s tipos de propriedades periddicas.

Figura 47- Mapa conceitual do aluno E, referente ao segundo diagrama V do estudo final.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

A partir dos tipos de propriedades periddicas, estabeleceram-se relacdes com 0s
conceitos de ligacdes quimicas e de reatividade, ambos foram situados em um mesmo nivel
hierarquico, porém mais especifico de que o de propriedades periddicas. Estas permitem
explicar as ligagdes quimicas e a reatividade, revelando desse modo que houve uma
reconciliacdo integradora entre os referidos conceitos. O conceito de ligacdo quimica, por sua
vez, foi ligado ao de elétrons de valéncia, revelando que estes Gltimos participam da ligacéo,
isto é, estdo envolvidos nas transferéncias ou no compartilhamento.

A organizagdo hierarquica apresentada no mapa do aluno E permitiu identificar o

processo da diferenciacdo progressiva, revelando tracos de uma aprendizagem significativa do
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tipo subordinada. Esse tipo de aprendizagem, segundo Moreira (2010), é a mais comum, €
nesse exemplo, consistiu na relagdo estabelecida entre os conhecimentos prévios (estrutura da
matéria e propriedades periddicas) e a nova informacéo (ligagdes quimicas).

Ao se fazer uma comparacgdo entre 0 mapa conceitual elaborado pelo aluno E para o
primeiro “V¢&”, Figura 31 (p. 135) e aquele referente ao segundo (FIGURA 47), percebeu-se
que a insercdo de novos conceitos levou ao estabelecimento de relagcbes mais significativas,
isto €, ndo apenas classificatdrias. Alguns dos erros conceituais percebidos no primeiro mapa
permaneceram, no entanto, no segundo, como, por exemplo, considerar que todas as
propriedades periodicas mapeadas explicam a reatividade dos elementos quimicos. Isso
forneceu indicios de que ocorreu uma aprendizagem significativa, conforme discutido nos
paragrafos anteriores, contudo ela se deu de forma incorreta.

Com relacdo aos demais mapas conceituais referentes ao segundo “Vé”, as
LIGACOES CRUZADAS que apresentaram significado ocorrem preferencialmente entre os
seguintes conceitos: ligacdo quimica/elétrons de valéncia; ligacdo quimica/reatividade/tabela
periddica/propriedades periodicas; ligagdes quimicas/afinidade eletrdnica; e ligacOes
quimicas/energia de ionizacdo. Ainda, assim, algumas das PROPOSICOES formadas
exibiram erros conceituais.

Dentre os erros conceituais observados, 0 mais comum foi citar a energia de ionizacao
e a afinidade eletrdnica como as propriedades periddicas que permitem explicar a reatividade.
Isso revelou que a incompreensdo dos alunos referente a tais conceitos, conforme discutido na
andlise do primeiro “Vé”, ainda ndo foi superada, pois a reatividade dos metais é explicada
com base na eletropositividade, e como ja comentado, a energia de ionizacdo ou a afinidade
eletrbnica ndo podem ser tomadas como parametros para predizer a ordem de reatividade dos
metais, mas podem ser utilizadas para explicar a natureza das ligagdes quimicas.

Exemplos de erros conceituais envolvendo o conceito de ligagdo quimica foram
identificados a partir das seguintes PROPOSICOES: “Estabilidade definida pelo seu ponto de
fusdo.” (Aluno D) e “Ligacdes quimicas dependem da reatividade.” (Aluno R). Nesses casos,
observou-se que o aluno D atribui a estabilidade dos compostos ao ponto de fusdo e, o aluno
R, justificou a ocorréncia das ligacbes quimicas em termos da reatividade. Esta Gltima foi
considerada, em muitos dos mapas, como um tipo de propriedade periddica.

A partir da analise dos mapas conceituais, pdde-se verificar que os alunos ainda
continuaram a relacionar o conceito de ligacdes quimicas ao de propriedades periddicas, como
observado no levantamento de concepcOes apresentado no subtitulo anterior. Essas

propriedades foram, contudo, identificadas como energia de ionizacéo e afinidade eletronica.
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Vale destacar que, embora tenham sido feitas referéncias aos tipos de propriedades periddicas,
o significado da relacdo entre estas e as ligagcbes quimicas nao foi revelado. Esperava-se que
os alunos destacassem a importancia da energia de ionizacdo e da afinidade eletronica para a
predicdo da natureza das ligacdes quimicas.

Outro aspecto a ser discutido referiu-se as relacBes propostas entre 0s conceitos
mapeados e o0 de ligacdo covalente. Quanto a este Ultimo, percebeu-se que a maioria dos
alunos o relacionou apenas com o conceito de ligacdo quimica. A relagdo com outros
conceitos foi observada em trés mapas conceituais, elaborados pelos alunos E, N e P,

apresentados, respectivamente, nas Figuras 47, 46 e 48.

Figura 48- Mapa conceitual do aluno P, referente ao segundo diagrama V do estudo
final.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

A relacdo proposta pelo aluno N revelou que a ligagdo idnica resulta da interacdo entre

ions e a formacdo de um reticulo cristalino, que possui uma determinada energia. O aluno N
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destacou que as principais caracteristicas das ligagdes ibnicas sdo a energia de rede e a energia
de ionizacdo. E, por fim, as PROPOSICOES do aluno P demonstraram que 0s compostos
ibnicos sdo solidos, cuja dureza, ponto de fusdo e solubilidade dependem do rearranjo dos
elétrons e que a energia dos mesmos pode ser determinada pelo ciclo de Born-Haber.

As discussdes do paragrafo anterior sobre os mapas conceituais, forneceram
informacdes relevantes sobre a aprendizagem dos alunos a respeito das ligagdes ionicas.
Outros dados podem, contudo, ser obtidos a partir da analise dos demais elementos do “Vé”.
A pontuacdo atribuida a cada um destes encontra-se na Tabela 15.

Os dados da Tabela 15 revelaram que a maioria dos alunos apresentou uma pontuacéo
acima da média (4,31), ainda que esta tenha sido um valor baixo, se comparado com o valor
méaximo (10). Tais valores justificaram-se pelo fato de alguns alunos terem apresentado uma
QUESTAO-FOCO que ndo se referiu aos objetos e acontecimentos investigados; outros nio
descreveram uma TEORIA nem propuseram TRANSFORMACOES.

Tabela 15- Pontuagao dos diagramas V, referente ao segundo “Vé” do estudo final, segundo os
criterios de analise

Critérios
2 8 .2 g s . £ 8 £ 5 _
S 3 8& £ = 3 = £ E £ 5 3 8
< £ &8 £ 8 8 e o ¢ & 88 3 F
g ©Oct S = 2 = 4 g2 5 8 =R’
o 8 © 3} NS
< = @ 3 '—>
A 050 050 133 000 050 025 000 000 1,00 050 025 480
B 050 0,15 1,13 015 025 025 050 000 015 025 050 3,383
C
D 050 050 1,10 015 050 025 015 000 1,00 050 1,00 565
E 050 050 1,39 000 050 025 035 000 1,00 050 050 549
F 050 050 086 000 025 025 015 020 050 050 1,00 471
G 050 0,50 080 000 1,00 025 000 000 000 000 1,00 4,05
H 050 0,50 08 015 1,00 025 015 050 1,00 050 050 5,91
I 050 0,50 083 000 000 025 015 020 1,00 050 0,25 4,18
J 050 050 095 000 025 025 050 000 015 025 025 3,85
K 025 0,15 1,30 000 1,00 025 050 035 150 025 1,00 6,55
L 050 050 0,89 015 050 025 015 0,00 1,00 025 025 444
M
N 000 015 0,92 000 000 025 050 020 015 025 025 2,67
O 050 0,50 073 000 000 025 000 000 000 025 000 223
P 050 050 073 000 000 025 050 000 015 050 025 3,38
Q 050 050 0,77 025 025 000 015 000 015 000 025 282
R 025 015 0,82 015 025 025 050 035 1,00 050 1,00 5,22
S 050 050 145 015 000 000 015 000 015 050 025 3,65

Fonte: do autor.
A maioria dos alunos ndo fez mencéo a uma TEORIA que pudesse explicar a natureza

das ligacbes quimicas presentes no NaCly). Segundo Gonzalés Garcia (2008), em alguns
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casos, a teoria relacionada a um dado conhecimento pode néo estar tdo evidente para alunos
ou para o professor, mas, ainda assim, € importante que o estudante compreenda que existe
uma teoria que permite explicar o comportamento dos objetos/acontecimentos, contribuindo,
assim, para a construcdo do conhecimento.

A dificuldade dos alunos em apontarem uma TEORIA para 0 acontecimento estudado
pode estar relacionada ao ensino do professor. Em um dos trechos extraidos de uma aula
introdutoria sobre ligacdo ibnica, fornecido a seguir, pode-se perceber que, durante a
explicacdo do professor sobre o referido conteido da area da ciéncia Quimica, nenhuma teoria
foi citada.

Professor: O que caracteriza uma ligagéo ionica?

Aluno F: Transferéncia de elétrons.

Professor: A transferéncia de elétrons ocorre do atomo de iodo para o de bario?

Coro: N&o.

Professor: Por que os elétrons sao transferidos?

Aluno H: Por causa da eletronegatividade.

Professor: Como ocorre a transferéncia?

Aluno H: Do bario para o iodo.

Aluno K: Do bério para o iodo.

Professor: Além da eletronegatividade, existe outro fator?

Aluno K: Atingir octeto.

Professor: Atrair e arrancar sdo a mesma coisa? Isso estd relacionado com a
definicéo de eletronegatividade?

Coro: Nao.

Professor: Quais sdo as propriedades periddicas associadas a configuracdo de géas
nobre?

Sem resposta.

Professor: A afinidade eletrbnica e a energia de ionizacdo estdo associadas a
formacdo de ions. Porém, as demais propriedades periodicas também podem ser
consideradas.

Ao se estabelecer um paralelo entre o conhecimento revelado pelos alunos a partir da
elaboragdo do “Vé&” modificado ¢ as explica¢cdes do professor, percebeu-se que a falha
referente a TEORIA, esteve associada ao processo de ensino. Ainda que pelas explica¢Bes do
professor ndo se tenha identificado uma TEORIA, o mesmo elaborou com os alunos um

MODELO para a formacéo das ligacGes ibnicas. Este foi revelado no elemento MODELO
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apresentado no lado esquerdo do “Vé”. O aluno H relatou que: “sabe-se que as ligacoes
idnicas sdo oriundas das transferéncias de elétrons gerando ions do tipo X*Y", onde X"
representam os cations que no caso é o Na* e oY representam o &nion que nesse caso é o CI".
Nesse tipo de ligagdo ha perda e ganho de elétrons para a formagdo de compostos”. Uma
descri¢do semelhante a do aluno H, é descrita pelo aluno L: “O composto é formado por uma
ligacdo idnica através da transferéncia de elétrons, onde ocorre através da interagdo de dois
ou mais elétrons.”.

A descricdo do MODELO pelo aluno H consistiu no modelo eletrostatico. Os
conceitos de energia de ionizacdo e afinidade eletrénica ndo foram, contudo, utilizados para
explicar a formacgdo de ions. Quanto a esses conceitos, pode-se destacar ainda, que alguns
alunos permaneceram com as concepgdes alternativas observadas no estudo inicial. O aluno
R, por exemplo, explicou a formacao de ions com base nos conceitos de eletronegatividade e
de eletropositividade. Segundo este estudante: “dois &tomos, um eletropositivo e um
eletronegativo que pega um elétron para ambos se estabilizarem e formam um composto
ionico.”.

O aluno A propds uma explicacdo proxima a do R, ao dizer que “a ligacéo idnica
acontece entre um elemento eletropositivo e um eletronegativo, ou seja, um elemento que
tenha tendéncia a perder elétrons e um elemento que tenha tendéncia a ganhar elétrons,
respectivamente. Ha uma transferéncia de elétrons entre as espécies envolvidas.”. Ambas as
construcdes levaram a interpretacdo de que as ligacOes idnicas sdo direcionais e sujeitas as
mesmas regras que as covalentes. Nesse sentido, pode-se subtender que os compostos i6nicos
existem como moléculas discretas, uma vez que ndo foi feita referéncia a formacdo de um
reticulo cristalino.

Embora em alguns MODELOS ndo se tenha citado a formacdo de um reticulo
cristalino, alguns alunos representaram a substancia NaClys), segundo essa ideia. Um exemplo
desse tipo de REPRESENTACAO foi feito pelo H, Figura 49. Ja os estudantes J, P e S,
representaram a referida substancia como moléculas discretas, além do mais os alunos nédo
fizeram mencdo a ions, conforme pode ser visualizado nas Figuras 50, 51 e 52,
respectivamente.

O aluno P identificou em seu desenho o composto NaCls como uma molecula,
reforcando a ideia discutida nos paragrafos anteriores. Segundo Duarte (2001), em um sélido
ibnico, tem-se uma carga positiva rodeada por cargas negativas e estas sdo rodeadas por
cargas positivas e assim por diante. Esse MODELO contradiz a REPRESENTACAO feita

pelo estudante.
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Na REPRESENTACAO do aluno S, diferentemente do que foi observado para os
alunos J e P, o 4tomo de sodio foi desenhado em um tamanho maior que o de calcio. O
mesmo foi percebido nas REPRESENTACOES dos estudantes D e |, contudo os desenhos
destes referiram-se ao reticulo cristalino. A partir da Figura 49, percebeu-se que o aluno H
ndo fez distingdo entre o tamanho do ion sodio e do calcio.

Ao estabelecer um paralelo entre 0 MODELO descrito para a ligagdo ionica e a
REPRESENTAGAO do composto NaCl), percebeu-se em alguns casos que a elaboragio
desta Gltima ndo foi fundamentada no primeiro, isto ¢, a REPRESENTACAO da espécie
quimica ocorreu em termos de moléculas discretas e 0 MODELO n&o apresentou elementos
referentes as interacBes ibnicas ou a REPRESENTACAO se deu segundo o modelo

eletrostatico, mas a descricdo deste ndo foi observada.



Figura 49- Diagrama V do aluno H referente a ligacéo idnica.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Figura 50- Representacdo do aluno J para o
composto  NaCl), referente ao

segundo diagrama V do estudo final.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.
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Figura 51- Representagdo do aluno P para o composto NaCl),
referente ao segundo diagrama V do estudo final.
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Figura 52- Representacdo do aluno S para o
composto  NaCly), referente  ao
segundo diagrama V do estudo final.
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As dificuldades encontradas pelos alunos em estabelecer ligagdes entre 0o MODELO e
a REPRESENTACAO podem estar relacionadas & incompreenséo dos conceitos de energia de
ionizacdo e de afinidade eletrénica, como identificado no estudo inicial. Tais conceitos sdo
fundamentais para a compreensdo dos processos de transferéncia de elétrons e a formacao de
ions, que permitem explicar o modelo eletrostatico e as redes cristalinas. O ndo entendimento
da relacéo entre as propriedades periddicas e as ligacGes quimicas pode também explicar as
PROPOSICOES com pouco significado, ou com erros conceituais, envolvendo os referidos
conceitos, observadas nos mapas conceituais.

A explicacdo para a formagéo da ligagéo i6nica, considerando-se os elementos citados
no paragrafo anterior, é fornecida por Duarte (2001). Segundo este autor, alguns elementos
quimicos tendem a doar seus elétrons mais facilmente (baixa energia de ionizagdo), enquanto
outros tendem a recebé-los (alta afinidade eletrdnica), liberando energia. O processo de
receber e de doar elétrons acarreta na formacao de ions de cargas opostas que podem interagir

uns com os outros formando uma ligagéo quimica.
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A andlise dos PRINCIPIOS e das TRANSFORMAGCOES forneceram mais
informac@es sobre a aprendizagem de ligagdo i6nica. Nos PRINCIPIOS, os alunos buscaram
explicar a estabilidade dos compostos i0nicos. Tais explicacdes foram semelhantes aquelas
observadas no levantamento de concepcbes sobre as ligacOes, isto é, a estabilidade foi
relacionada a regra do octeto (FIGURA 53) ou as propriedades periddicas (FIGURA 49),
conforme os exemplos dos alunos A e H, respectivamente.

Figura 53- Diagrama V do aluno A, referente a ligacéo i6nica.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Embora as explicacdes da estabilidade dos compostos i6nicos tenham sido dadas em
termos das propriedades periddicas, a influéncia de uma sobre a outra ndo foi discutida. Esta

foi apresentada pelos alunos A e R na descricdo dos MODELOS, em que 0S mesmos se
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utilizaram dos conceitos eletropositividade e eletronegatividade para explicar as tendéncias
em “ceder” e “receber” elétrons. Como ja discutido, sdo, contudo, a energia de ionizacao e a
afinidade eletronica que explicam a formacéo de ions. Tais ideias reforcam a incompreensao
dos estudantes quanto a relagéo entre as propriedades periddicas e as ligacdes quimicas.

A manutencdo da concepgdo de que a estabilidade dos compostos quimicos se deve a
regra do octeto pode estar fundamentada nas explicacbes do professor, como observado no
trecho, a seguir, referente a uma aula introdutdria de ligacBes quimicas.

Professor: Por que os &tomos se unem por meio de ligagdes quimicas?

Aluno N: Por causa da estabilidade. Para ficar estavel.

Professor: Os atomos se ligam para atingir uma configuracédo eletronica de géas
nobre.

O professor concluiu a explicacdo da estabilidade, escrevendo no quadro, o seguinte
principio: “Uma ligagdo so sera formada se a energia for favoravel, ou seja, se o composto for
estavel e tiver menor energia que os atomos isolados.”. Ainda que o fator estabilidade tenha
sido destacado, o mesmo nao foi discutido em profundidade, ficando como um conhecimento
memorizado, pois ndo se fez mencdo as energias envolvidas nem ao motivo pelo qual a
energia do sistema serd menor do que dos &tomos isolados, apés se formar a ligacdo. Este tipo
de conhecimento foi observado nas respostas de alguns alunos a questdo de levantamento de
concepgdes sobre as ligacbes quimicas. Além do mais, o professor reforcou em suas
explicacOes a ideia da regra do octeto, ou seja, a estabilidade dos compostos esta associada ao
atingimento de uma camada de gas nobre.

A explicagdo para o abaixamento da energia do sistema quando ligagdes idnicas sdo
formadas é apresentada por Duarte (2001) em termos da energia de rede. Segundo o autor,
essa energia resulta da soma da interacdo de um ion com todos os outros, sendo ela atrativa ou
repulsiva. Desse modo, a energia do sistema abaixa se a atracdo dos ions for maior do que
aquela requerida para forméa-los. A principal contribuicdo energética vem da energia de
ionizacdo do elemento que fornece o cation (ATKINS; JONES, 2006).

A partir dessas explicacOes, pode-se dizer que o entendimento da estabilidade dos
compostos em termos de energia, esta relacionado ndo sé as propriedades periddicas, a
energia de ionizacdo e a afinidade eletronica, mas também ao MODELQO proposto para a
ligacéo idnica, por meio do qual, se pode explicar também a natureza quebradica do NaCly).

O conceito de energia de ionizagdo e 0 MODELO proposto para a substancia NaCly)
explicam, por sua vez, os elevados pontos de fusdo, de ebulicdo e de solubilidade do

composto. O ndo entendimento desses pelos alunos ndo forneceu bases teoricas suficientes
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para 0s mesmos elaborarem PRINCIPIOS referentes as propriedades fisicas do NaCl). O
aluno A, por exemplo, explicou a forca da ligagdo idnica em termos da entalpia de formacéo,
sendo a mesma responsavel pelos altos pontos de fusdo e de ebuli¢do do NaCl).

A incompreensdo dos fatores energéticos, nos quais se inclui a energia de rede,
envolvidos na formacdo dos compostos ibnicos levou a ndo elaboracdo de
TRANSFORMAGCOES, como observado para a maioria dos casos, ou elaboragBes
incompativeis com a literatura foram apresentadas. Um exemplo desse tipo de construcdo foi
proposta pelo aluno H, a partir da qual se buscou representar o ciclo de Born-Haber (FIGURA

54).

Figura 54- Transformacdo elaborada pelo aluno N, referente
ao segundo diagrama V do estudo final.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

O ciclo de Born-Haber consiste em uma das formas possiveis de se calcular a energia
de rede. Esta, por sua vez, consiste na energia liberada quando os ions se encontram na fase
gasosa e distantes uns dos outros, de modo que ndo ha interacdo entre eles, para que, assim,
possam se aproximar e formar o sélido iénico (DUARTE, 2001). O entendimento desse ciclo
requer que os alunos apresentem, em suas estruturas cognitivas, de forma clara, estavel e
diferenciada, os conceitos de energia de rede, de energia de ionizacdo e de afinidade
eletronica. Percebeu-se, contudo, que tais conceitos ndo foram compreendidos pela maioria
dos alunos, como vem sendo discutido ao longo das analises desde o estudo inicial. Desse
modo, ndo foi possivel a construcdo do ciclo de Born-Haber pelos estudantes.

Para a elaboragdo dos JUIZOS COGNITIVOS, a maioria dos alunos considerou
apenas 0s aspectos tedricos, relacionados principalmente aos elementos MODELO e
PRINCIPIOS. Além do mais, as construgdes ndo levaram as respostas de todas as questdes-
foco propostas. Estas evidenciaram apenas a natureza das ligagOes e a estabilidade do NaCl

e outras propuseram uma explicagdo para as propriedades fisicas. Exemplos dessas
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explicagbes foram apresentados pelos alunos A, E, | e L, conforme descrito nos trechos a
sequir:

“A ligacdo quimica do NaCl ¢ forte devido a sua entalpia de formacdo. Por causa
dessa alta entalpia de formagdo, seu ponto de fusdao e ebulicdao ¢ alto, visto que a ‘“‘for¢a”
para superar esses atomos € elevada. A solubilidade em &gua se deve a dissocia¢do dos ions
emNa® e CI.”. (Aluno A)

“Com a interacdo de ions e cations cada um ha energia com eles se interagem a
energia aumenta quando forma um so6lido aumentando o ponto grande energia para quebrar
essa interacdo.”. (Aluno E)

“O NaCl é um solido que ndo tem uma energia suficiente para se manterem ligados
em &gua, pois as moléculas de H,O ligam-se com o NaCl “desfazendo-os”. Eles ficam
estaveis porgue ha oito elétrons na camada de valéncia.”. (Aluno I)

“Através do rearranjo dos elétrons no composto e que possibilita explicar as
propriedades macroscépicas, ponto de fusao, ponto de ebuli¢éo e solubilidade”. (Aluno L)

Para a explicacéo das propriedades fisicas do NaCl), os alunos A, E e I, utilizaram o
conceito de energia. A natureza desta energia foi, contudo, revelada apenas pelo aluno A, que
a especifica como sendo a entalpia de formacdo. A explicacdo estd baseada, porém, na energia
de rede, pois esta consiste em uma medida da forca de interacdo i6nica no sélido cristalino.
Consequentemente, quanto mais fortes forem as interacdes (energia de rede), mais alto seré o
ponto de fusdo e de ebulicdo. A energia de rede também explica a dureza e a solubilidade,
uma vez que estas envolvem a “superacdo” de forgas atrativas (ATKINS; JONES, 2006).

O néo entendimento do conceito de energia de rede e do ciclo de Born-Haber pode ter
contribuido para a elaboragdo de JUIZOS COGNITIVOS com erros conceituais ou
incompletos, como observado nas constru¢fes dos alunos. Dentre os erros percebidos,
destacaram-se 0s seguintes:

a) a forca da ligacdo ionica é determinada pela entalpia de formacao;

b) a interacdo entre os ions de cargas opostas leva a um aumento da energia do
sistema.

Percebeu-se com a analise deste “V&” modificado, a importancia dos conhecimentos
prévios para a aprendizagem dos alunos. A falta desses conhecimentos levou a uma série de
lacunas conceituais acumulativas, que se iniciou com a auséncia dos conceitos referentes ao
modelo quantomécanico e as propriedades periddicas, na cognitiva dos alunos.
Posteriormente o problema envolveu a estabilidade dos compostos e sua relagdo com 0s

aspectos energeéticos, nos quais se destacou a energia de rede e o ciclo de Born-Haber.
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As informac6es apresentadas no paragrafo anterior sdo Uteis para regular o processo de
ensino e de aprendizagem, pois o professor pode tomar ciéncia das dificuldades dos
estudantes, e assim propor medidas para soluciona-las. Essas medidas podem, por exemplo,
envolver a reorganizacdo dos conceitos a serem ensinados, priorizando-se 0s processo de
diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora.

A explicagdo do aluno | para a dissolucdo do NaCli) em agua foi considerada
incompleta, j& que as energias envolvidas no processo nao foram consideradas. O aluno L
também apresentou uma explicacdo incompleta para as propriedades fisicas do referido
composto, uma vez que 0 mesmo apenas revelou que estas estéo relacionadas com o rearranjo
dos elétrons, sem fazer mencdo a estrutura cristalina e aos fatores energéticos.

Quanto aos JUIZOS COGNITIVOS elaborados pelos demais, ndo se perceberam
explicacOes para as propriedades fisicas, mas apenas para a natureza e para a estabilidade das
ligacBes presentes no NaCl). Tais explicagcbes ocorreram de forma semelhante aquelas
observadas na descricio do MODELO e nos PRINCIPIOS. Os erros observados estdo
relacionados a incompreensdo dos efeitos das propriedades periodicas na predi¢do das
ligacGes quimicas. O aluno S, por exemplo, explicou a formacdo da ligacdo i6nica como
resultante da transferéncia de elétrons por um elemento mais eletronegativo.

Outro erro conceitual identificado nos JUIZOS COGNITIVOS referiu-se a
consideragéo do composto NaCl), como uma molécula. Isso ocorreu nas construgdes do
aluno P que relatou o seguinte: “0 sal é formado devido a intera¢do entre moléculas”. Na
REPRESENTACAO (FIGURA 51) do mesmo, evidenciou-se que o estudante compreende
que a referida substancia é formada por moléculas discretas do tipo NaCl.

Dentre os JUIZOS DE VALOR propostos, observou-se que a maioria dos alunos
destacou que o referido estudo levou ao entendimento da natureza das ligac6es quimicas e das
propriedades dos compostos i6nicos. O conhecimento revelado a partir dos “Vés” ndo foi,
entretanto, suficiente para chegar a tais valores. Um exemplo disso foram os JUiZOS DE
VALOR elaborados pelo aluno H, apresentados a seguir:

“Tal estudo permite entender a solubilidade do composto (NaCl)) e entender o pg ha
uma ligacao quimica onde um solido (Na) e um gés (CI) e entender pg h& formacéo de um
composto sélido.”. (Aluno H)

Embora o aluno H tenha expressado que o estudo permitiu compreender como se da a
formagdo do NaCle a partir das substancias sodio e cloro, as TRANSFORMAGOES
elaboradas pelo mesmo mostraram que tal conhecimento ndo foi produzido, uma vez que a

construcdo do ciclo de Born-Haber se deu de forma incorreta.
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O diagrama V& revelou que a compreensdo dos alunos referente a ligacao idnica ainda
esteve pautada na regra do octeto, de modo que 0s compostos sdo entendidos como moléculas
discretas. Embora alguns alunos tenham expressado que as propriedades periodicas podem
explicar a natureza das ligacGes, a contribuicdo das primeiras para a ocorréncia destas Ultimas
ndo foi apresentada. Isso pode estar associado a incompreensdo dos alunos referente a
estrutura da matéria e as propriedades periédicas, principalmente em relacdo a energia de

ionizacdo e a afinidade eletronica.

4.2.4 Analise do terceiro e do quarto diagrama V modificado

O terceiro e o quarto diagramas V referiram-se as ligacbes covalentes. Estas foram
abordadas segundo as teorias da mecanica quantica, como a Teoria da Ligagdo de Valéncia
(TLV) e a Teoria dos Orbitais Moleculares (TOM).

A correcdo e as discussdes sobre a aprendizagem dos alunos, obtidas a partir da
analise dos “Vés”, serdo apresentadas a sequir. Vale destacar que, para os diagramas 3, 4 e 5,
foi elaborado um Unico mapa conceitual, referente ao elemento CONCEITOS. Desse modo,
optou-se por apresenta-lo ao final da analise destes diagramas. Os valores atribuidos aos

mesmos foram, contudo, contabilizados na pontuacao dos “Vés”.

4.2.4.1 Terceiro Diagrama V

O terceiro diagrama V foi construido com base nas seguintes questdes-foco: “Qual ¢ a
natureza das ligacfes S-S-S nos anéis Sg de enxofre, e qual é a forma do anel? O enxofre é um
solido quebradico, com baixo ponto de fusdo e ebulicdo e insolivel em &gua. Quais os fatores
responsaveis por essas propriedades? Como essas propriedades podem explicar o fendmeno
observado ao aquecer o enxofre fundido e posteriormente submeté-lo a um resfriamento em
agua?”. A partir dessas questdes, buscaram-se obter informacg6es sobre a natureza das ligacdes
quimicas presentes na substancia enxofre e explicacdes para as propriedades fisicas da
mesma, como ponto de fusdo, ponto de ebulicdo e solubilidade e como o conhecimento destas

permite interpretar o acontecimento observado.
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As pontuagdes atribuidas a cada um dos elementos do “VE&” sdo apresentadas na
Tabela 16.

Os valores apresentados na Tabela 16 revelaram que dez diagramas V obtiveram uma
pontuacdo abaixo da média (5,76). O valor da média foi, contudo, maior do aquele observado
para o diagrama anterior. A explicagdo para isso pode estar relacionada ao fato de os alunos
terem identificado uma TEORIA e descrito um MODELO para explicar a ocorréncia das
ligacGes quimicas presentes na substancia enxofre. Outra contribui¢do foi a elaboracdo de
JUIZOS COGNITIVOS com base em aspectos tedricos (lado esquerdo do “Vé”) e
metodolégicos (REGISTROS e TRANSFORMAGCOES). Em contrapartida, a média néo foi
um valor expressivamente alto, pois se observou que as REPRESENTACOES nio foram

suficientes para explicar os OBJETOS estudados.

Tabela 16- Pontuacdo dos diagramas V, referente ao terceiro “Vé” do estudo final, segundo os
critérios de analise.

Critérios
w (7]
2 8 L2 . . £ g £ 5 _
c 2 o @ 2 © o 2 o © 8 z g 8
2 8§ ££ 8 § 3 § E £ 5 g8 =& B
< 3 =8 c ® o = > S 8 S ¢ F
S 0OEt 3 = = 5 ¢ & &5 & R§
SO E g 5 3
S - = )
A 050 050 140 050 100 100 050 035 150 1,25 025 8,75
B 050 025 08 050 1,00 050 050 050 025 050 025 558
C
D 050 050 1,10 050 100 050 050 050 1,00 1,25 025 7,60
E 050 050 150 050 100 100 050 050 150 125 1,00 9,75
F 050 015 000 050 025 025 020 025 125 025 025 3,85
G
H 05 050 000 050 050 100 050 050 1,50 1,25 0,25 7,00
I 050 050 093 050 025 025 025 020 025 025 025 4,13
J 050 050 1,15 050 050 025 050 015 025 025 0725 4,80
K 050 050 080 050 050 025 050 035 025 1,25 025 5,65
L 05 050 08 050 1,00 1,00 050 050 1,25 025 0,25 7,14
M
N 050 050 077 050 025 050 050 050 025 050 1,00 5,77
O 050 050 072 050 025 025 015 050 015 025 025 4,02
P 05 03 09 050 050 025 050 050 025 050 0,00 475
Q 050 050 072 050 025 025 015 020 025 025 025 3,82
R 05 050 08 050 025 025 015 050 050 050 025 5,00
S 050 050 095 050 050 025 015 020 025 050 025 4,55

Fonte: do autor.

O elemento CONCEITO sera discutido com maior profundidade no subtitulo
intitulado “Analise do mapa conceitual final”. Pode-se, todavia, salientar que, dentre os
conceitos listados no “Vé&”, destacaram-Se aqueles referentes a estrutura da matéria,

propriedades periddicas e aqueles relacionados ao diagrama, como ponto de fusdo, ponto de
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ebulicdo, solubilidade, ligacdo covalente, forgas ou interagdes intermoleculares, hibridizacédo e
conceitos afins a polaridade.

Percebeu-se que nos mapas de alguns alunos a palavra TLV foi inserida, ou seja,
buscou-se estabelecer relacionacdes a teoria que fundamenta as explicagbes das ligacdes
covalentes e outros conceitos quimicos. Esta teoria permite explicar a natureza das ligacdes
presentes nas moléculas Sg. Embora 0 modelo da repulsdo dos pares de elétrons da camada de
valéncia (VSEPR) permita explicar as formas das moléculas, a TLV fornece uma explicacédo
para os angulos de ligacdo e para os arranjos preditos pelo VSEPR, mediante 0 modelo da
hibridizacdo de orbitais atdmicos, levando a uma melhor descri¢cdo da forma das moléculas
(ATKINS; JONES, 2006).

A partir das discussGes do paragrafo anterior, pode-se dizer que a compreensdo da
TLV requer o entendimento do modelo quantomecanico para a distribuicdo dos elétrons nas
ligacOes. Para isso, 0s alunos precisam apresentar em suas estruturas cognitivas o conceito de
orbital de forma clara, estavel e diferenciada, pois este consiste no subsuncor do conceito de
orbital hibrido, que é utilizado na explicacdo das ligacbes quimicas de moléculas
poliatbmicas. Outra relevancia do conceito de orbital esta relacionada a defini¢do da ligacédo
covalente apresentada por Duarte (2001). Segundo este autor, tal ligagdo quimica resulta da
sobreposicao construtiva entre dois orbitais atbmicos com um elétron cada.

Com a analise dos dados referentes ao estudo inicial e ao primeiro “Vé&” modificado da
sequéncia, percebeu-se que a maioria dos alunos ainda ndo apresentava claramente em suas
estruturas cognitivas o modelo quantomecanico do atomo. Uma das explicacdes para isso foi
a incompreensdo dos conceitos de orbital e de energia. Esses conceitos podem ser
considerados requisitos para a compreensao da TLV e para a interpretacdo da ligacdo quimica
presente nas moléculas de enxofre. Nesse momento percebeu-se que os significados a serem
atribuidos aos conhecimentos subsuncgores (estrutura da matéria e propriedades periddicas)
foram se tornando cada vez mais robustos exigindo dos alunos uma atividade cognitiva maior.
Contudo, o ensino do professor ndo revelou tal processo, uma vez que 0s significados ndo
foram em sua grande parte negociados. Isso refletiu na qualidade dos diagramas V
modificados elaborados pelos alunos.

Na explicagdo da ligagdo covalente pela TLV, deve-se considerar também o conceito
de elétrons de valéncia, uma vez que os orbitais atbmicos envolvidos na ligacdo referem-se
aqueles da camada de valéncia. Duarte (2001) afirma, todavia, que os elétrons mais internos
podem participar das ligagdes ainda que de forma indireta, por meio da polarizacdo dos

orbitais de valéncia na direcdo da ligacdo. Essa explicacdo nao foi, entretanto, fornecida aos
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alunos durante o processo de ensino, de modo que ndo Se esperou que 0S MesmMOSs viessem a
apresenta-la.

A analise dos diagramas V revelou que todos os alunos citaram a TLV como a
TEORIA que permite explicar a natureza das ligacGes quimicas presentes na molécula de Sge
sua forma. Nem todas as descri¢cdes apresentadas para 0 MODELO estavam corretas. Mas,
um pequeno grupo de estudantes os fez corretamente, conforme exemplificado a seguir.

“A hibridiza¢do se caracteriza pela combinagdo dos orbitais, ou seja, a combinagdo
das fungdes de onda de cada orbital, gerando um orbital hibrido. Portanto, o orbital hibrido
que ja& foi formado apresenta um l6bulo maior que outro, caracterizando-se uma maior
interacdo efetiva entre os orbitais. Por fim, os orbitais hibridos sdo direcionados a partir do
atomo central e a forma da molécula é determinada através dessa direcdo que os orbitais
apontam. ”. (Aluno D)

“A hibridiza¢do é a combinagdo dos orbitais atéomicos, ou seja, combinagdes de
funcbes de onda de cada orbital. Tem que haver dois elétrons de spin opostos e cada atomo
contribui com um elétron. Quando ha a mistura dos orbitais, os seus orbitais hibridos
formados, ficam maiores, favorecendo a ligacdo quimica. A forma da molécula €
determinada pela dire¢cdo em que 0s orbitais da hibridiza¢do apontam.”. (Aluno A)

“Essas ligagoes sdo formadas quando os orbitais se sobrepoem, isso ocorre se houver
dois elétrons de spins contrarios e quando os nlcleos se aproximam. Essa mistura de orbitais
atbmicos gera novos orbitais de acordo com seu arranjo, isto €, o numero de orbitais
envolvidos na hibridizacéo, é igual ao nimero de orbitais hibridos gerados, e os elétrons néo
ligantes continuam como pares isolados mesmo ap6s a hibridizacdo. Com isso, 0s orbitais
hibridos séo direcionados a partir do atomo central para o atomo terminal, favorecendo a
sobreposicao das densidades eletrénicas, formando assim uma ligacdo mais forte”. (Aluno
B)

Embora tais descri¢des estivessem de acordo com a literatura, ndo se pode afirmar que
os alunos entenderam o MODELO de ligacdo proposto pela TLV. Dados mais significativos
puderam ser obtidos ao contrastar os MODELOS com a REPRESENTACAO da molécula de
Ss. Ao se estabelecer um paralelo entre tais elementos do “Vé”, percebeu-se que o modelo da
hibridizacdo dos orbitais atdbmicos ndo foi compreendido pela maioria dos estudantes. Um
exemplo disso foi a REPRESENTACAO do aluno B, Figura 55.
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Figura 55- Representacdo do aluno B para a molécula de enxofre Sg, referente ao
terceiro diagrama V do estudo final.

'j?ﬁ,l))zt.s £~'IA 9(;«:& =

Moleevln de :\n

| e 11" ~ ¥
f | T
o Lo e i FE
Lr gt Dl A2 = ]Tj \__1?‘:::,—1_ Cstads woimmal
S e
Akt s s o T
[N‘—‘ S s* 34 —p L1 L”L | 1SR VS
[Ne] 35t 2.3 g 3% [ S X i P )
(el 35T 3¢ g | A 1 [ | [/ ]
EEed e el i 1 onis &xciiade
—
[/\j@7 g 08br{a 7 T
~- SP C Cs9A0¢ IS
Cadeia-cict ,
(/G!mfw//“.' /:‘_ﬁ,ﬁ'vaz:f'

+r I

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

A andlise da Figura 55 revelou que o aluno B, prop6s uma representacdo para a
hibridizacdo dos orbitais atdbmicos, que permite explicar as ligagdes S-S-S e a forma de coroa
do anel Sg. A hibridizacéo do tipo sp®d® ndo explica, entretanto, tais ligaces. Além do mais, a
REPRESETACAO elaborada foi incompleta, pois ndo se evidenciou de que modo a
hibridizacdo pode explicar a formacdo da ligacdo em termos da sobreposicdo de orbitais,
conforme sugerido na descricio do MODELO. REPRESENTACAO semelhante a esta foi

ALY

observada nos “V&s” dos estudantes N ¢ P.

A hibridizac&o proposta nas referidas REPRESENTACOES nio foi compativel com a
geometria prevista para as ligacbes S-S-S. Isso revelou que os alunos ndo conseguiram
estabelecer uma relagao entre o modelo de hibridizagao dos orbitais em termos de “caixinhas”
e a forma da molécula. Uma possivel explicacdo para o ocorrido pode estar vinculado ao fato
de que embora a representacdo de orbitais em ‘“caixinhas” possa ter sido adquirida mediante
uma aprendizagem memoristica, o significado da mesma ndo foi ampliado pelos estudantes,
pois 0s mesmos ndo conseguiram interpreta-la a partir de outros conceitos como o de
geometria molecular, por exemplo.

A incompreensdo do MODELO pode também estar relacionada a auséncia do modelo
guantomecanico para o atomo de forma clara, na estrutura cognitiva dos estudantes, conforme
foi identificado no levantamento de concepcdes do estudo inicial e com a analise do primeiro
“Vé”. Desse modo, pode-se dizer que a aprendizagem da nova informacdo (orbital hibrido)
ocorreu de forma aleatdria, isto &, sem relacdo com o subsungor (orbital), ja que este ndo

estava disponivel para a “ancoragem”.
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A REPRESENTACAO dos alunos F, I, J, Q e S para a molécula de Sg ocorreu
segundo o modelo de bolas e palitos, no qual cada bola representou um atomo e sua
localizagdo e os palitos representaram as ligaces quimicas. Segundo Atkins e Jones (2006),
esse modelo, embora néo revele muito sobre a forma da molécula, quanto o modelo de bolas,
no qual os &tomos séo representados por bolas coloridas que se encaixam, é mais facil de
desenhar e interpretar. Dentro do contexto proposto para o “Vé”, a REPRESENTACAO dos
estudantes ndo evidenciou, contudo, a interpretacdo dos mesmos, para as ligacdes quimicas e
para a forma da molécula de Sg, proposta pela TLV. O desenho do aluno Q, Figura 56,

exemplifica essa concluséo.

Figura 56- Representacdo do aluno Q para a molécula de enxofre
Ss, referente ao terceiro diagrama V do estudo final.

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

No desenho da Figura 56, a REPRESENTACAO da molécula se deu em nivel do
modelo atdbmico de Dalton, no qual as ligacdes entre os atomos foram identificadas por um
traco (ou palito) e os atomos por bolas. Entretanto, para que se tivesse uma interpretacdo
segundo a TLV, dever-se-ia ter utilizado na REPRESENTACAO, os principios do modelo
guantomecanico. Como por exemplo, aqueles observados nos desenhos dos alunos A, D, E,
H, K, L e R. Estes fizeram uso do conceito de orbital hibrido, sp*, e da explicagdo de ligacdo
covalente pela TLV.

Na REPRESENTACAO dos alunos D e H, Figuras 57 e 58, respectivamente,
percebeu-se que 0s mesmos propuseram uma explicacdo para a hibridizacdo sp® com base no
modelo de “caixinha”. Este mesmo modelo foi utilizado pelo aluno B (FIGURA 55), mas a
hibridizacdo apresentada (sp°d?) ndo permitiu explicar a geometria das ligacdes S-S-S e, a
forma de “coroa” da molécula de Sg.

Outro ponto a ser destacado, ao se comparar as REPRESENTACOES dos alunos D e
H com a do B, foi que os primeiros atribuiram significado a0 modelo de “caixinhas”, ao
utilizd-lo para predizer a distribuicdo dos orbitais hibridos, obtidos a partir da combinagéo de
orbitais atdmicos de valéncia dos &tomos de enxofre, os quais participardo das ligacGes

quimicas. Desse modo, pode-se interpretar a ligagdo covalente como sendo resultante da
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sobreposicdo de dois orbitais sp®, com elétron desemparelhado, de dois atomos de enxofre (S)
adjacentes.

Figura 57- Representacdo do aluno D para a molécula de enxofre S,
referente ao terceiro diagrama V do estudo final.
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Figura 58- Representa¢do do aluno H para a molécula de enxofre
Ss, referente ao terceiro diagrama V do estudo final.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

A partir da hibridizagdo sp®, explica-se também a forma de “coroa” da molécula de Ss.
A explicacdo para essa ligacdo é dada em termos dos angulos de ligacdo, como previsto pela
TLV. De acordo com Lee (2006), devido aos dois pares de elétrons ndo-ligantes presentes em
dois dos quatro orbitais hibridos sp® ocuparem um espaco maior entre os pares
compartilhados da ligagdo, os angulos das ligacbes S-S-S ndo sdo exatamente aqueles
esperados para os angulos do tetraedro, pois tais elétrons forcam a diminui¢do do angulo de
ligacdo.

A partir da REPRESENTACAO do aluno D, na qual uma parte da molécula de Sg foi
desenhada segundo a estrutura de Lewis, pode-se perceber que esta e fornecida naturalmente
pela TLV. De acordo com Duarte (2001), isso ocorre devido ao fato de a TLV se fundamentar
no compartilhamento de elétrons.

Nos desenhos dos alunos A, E e R, Figuras 59, 60 e 61, respectivamente, a
REPRESENTACAO da molécula de Sg se deu em termos do modelo da TLV. No entanto, 0s

estudantes representam apenas 0s orbitais hibridos que apresentam o0s elétrons
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desemparelhados. Além do mais, 0 modelo de “caixinhas” ndo foi utilizado para explicar a
formacao dos orbitais hibridos sp®, a partir dos quais se pode predizer a forma das moléculas

de enxofre.
Figura 59- Representagdo do aluno A para a molécula de enxofre S,
referente ao terceiro diagrama V do estudo final.
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Figura 60- Representacdo do aluno E para a molécula de enxofre S,
referente ao terceiro diagrama V do estudo final.
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Figura 61- Representagdo do aluno R para a molécula de enxofre
Ss, referente ao terceiro diagrama V do estudo final.

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

A representacdo da molécula de Sg, utilizando-se as ideias de superposi¢do de orbitais
e orbitais hibridos, foi observada para os alunos que, no primeiro diagrama V, apresentaram
uma nogdo do modelo quantomecanico para o atomo. Tal conhecimento como discutido no
inicio desse subtitulo € importante para a compreensdo das ligagdes covalentes segundo o

modelo quéntico.



185

Ao estabelecer um paralelo entre a REPRESENTACAO do aluno O, para 0s 4tomos
de sodio, potassio, calcio e magnésio, referentes ao primeiro “Vé&” com a REPRESENTACAO
da molécula de Sg (FIGURA 62), percebeu-se que nenhuma relacdo foi estabelecida entre a
nova informacdo e o conhecimento prévio, pois no primeiro caso, o aluno revelou ter
conhecimento sobre o modelo quantomecanico, ainda que tenha se tratado de uma ideia
incompleta. Tal conhecimento ndo foi, contudo, elaborado e diferenciado de modo que o
estudante ndo conseguiu fazer uso do mesmo para propor uma REPRESENTACAO com base

na TLV.

Figura 62- Representacdo do aluno B para a molécula
de enxofre Sg, referente ao terceiro
diagrama V do estudo final.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

A incompreensdo da ligacdo quimica em termos do modelo da TLV pode estar
relacionada ao fato de que, ao ensinar a referida teoria, o professor ndo tenha levado em
consideracdo o0 modelo quantomecénico que os alunos apresentavam em suas estruturas
cognitivas. Conforme salientado na analise do primeiro “V&”, muitos desses estudantes
possuiam concepcdes alternativas a respeito do referido modelo. Além do mais, 0s conceitos
subsuncores nao foram resgatados durante o processo de ensino, de modo que ndo se
evidenciaram possiveis relagdes entre esses conhecimentos e a nova informacao.

Outro contributo para a incompreensdo do esclarecimento da ligagdo covalente pela
TLV relacionou-se ao ndo entendimento dos fatores energéticos envolvidos na hibridizacéo de
orbitais atbmicos, conforme revelado no discurso a seguir.

Aluno N: Para mudar de caixinha eu preciso de energia?

Professor: Sim, para a promoc¢do do elétron hd um gasto energético, mas a
possibilidade de formar duas ligagdes compensa este gasto.

Aluno N: A formagdo do orbital hibrido interfere na geometria?

Professor: A hibridizacéo explica a geometria.
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A partir do discurso, pode-se perceber que o significado da promogéo de elétrons ndo
foi compartilhado, pois o gasto energético e a compensacgdo deste ndo foram explicados. Para
que isso fosse possivel, deveria ter sido estabelecida uma relagéo entre o ganho energético e a
ocupacdo de orbitais atbmicos de maior energia. Nesse sentido, seria necessario retomar com
os alunos o modelo quantomecénico do 4tomo e considerar o principio de que os orbitais
atdbmicos apresentam energia quantizada e, a medida que seu nimero quantico aumenta, a
energia também aumenta. Essa explicacdo justificaria o ganho energético e a formacédo da
ligacdo explicaria a compensacédo energética.

Outro ponto que mereceu destaque foi o entendimento do aluno sobre a relacéo entre a
hibridizacdo e a geometria. Para 0 entendimento desta, seria necessario estabelecer uma
transi¢do do modelo de “caixinhas” para o de orbitais, isto ¢, do modelo quantomecéanico para
0 atomo. As explicacdes do professor ocorreram, contudo, segundo o modelo de “caixinhas”,
dificultando, assim, a interpretacdo da geometria segundo a hibridizac&o.

A partir dos PRINCIPIOS, obtiveram-se mais informac@es referentes a aprendizagem
dos alunos sobre a ligacao covalente. As construgdes dos estudantes F, J, Q e S revelaram que
as explicacdes para as ligacbes quimicas ainda foram dadas pela regra do octeto. Segundo o
aluno S, “quando uma ligagcdo é formada ocorre o compartilhamento de e até que todos
tenham atingido a configuracao de gas nobre”.

Outra concepgdo observada nas explicacOes da ligacdo covalente foi a antropomdrfica.
Nesse caso, a ligacdo quimica resulta da tendéncia dos &tomos em perder seus elétrons, como
apresentado pelo Aluno Q: “a ligacéo covalente ocorre quando os dois atomos tem a mesma
tendéncia de ganhar e perder elétrons. Sob essas condi¢des a transferéncia total de elétrons
ndo acontece, ficando assim os elétrons compartilhados. Em suma, o par de elétrons
compartilhados em qualquer ligagdo covalente atua como uma espécie de “cola” para unir
os atomos.”.

A partir da construcdo do aluno Q percebeu-se que, para 0 mesmo, 0s elétrons sdo
igualmente compartilhados pelos atomos, em uma ligacdo covalente, e sendo esta entendida
como uma entidade fisica, isto €, consiste em uma “cola” que mantém os atomos unidos e 0s
elétrons se encontram provavelmente estaticos. Tal concepcdo pode estar vinculada ao nédo
entendimento do conceito de eletronegatividade e do modelo quantomecénico do atomo.

Segundo o0 modelo da TLV, os elétrons de uma ligacdo (o ou ) sdo encontrados em
uma regido de probabilidade, em orbitais localizados entre os ndcleos dos atomos que se

ligam. Desse modo, ndo sdo estaticos ou funcionam como “cola”, pois 0s elétrons de uma
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ligacdo se movem devido aos nucleos dos dois dtomos ligados e a interacdo eletrostatica
elétron-elétron (DUARTE, 2001).

Outras duas concepgdes presentes na definicdo de ligacdo quimica nos PRINCIPIOS
foram aquelas relacionadas as propriedades periddicas e a energia. Com relacdo a primeira
delas, percebeu-se que os estudantes remeteram aos conceitos de energia de ionizagdo, de
afinidade eletronica e de eletronegatividade, como observado nos exemplos a seguir:

“As ligagoes covalentes se definem pela alta energia de ionizac¢do e baixa afinidade
eletréonica”. (Aluno A)

“As ligagoes covalentes ocorrem quando hd dois elementos com carater
eletronegativo ”. (Aluno L)

“A ligag¢do entre o S-S € covalente, pois possuem alta energia de ionizacgéo e alta
afinidade eletrénica”. (Aluno K)

“As ligacoes covalentes acontecem quando ha dois elementos com cardter
eletronegativo, ou seja, altas energias de ionizagdo e baixa afinidade eletréonica.” (Aluno A)

“Forma uma ligag¢do covalente, pois possui alta afinidade eletronica e alta energia de
ionizacdo ”. (Aluno R)

Embora os alunos tenham apresentado uma explicacdo para a natureza da relacéo entre
a ligacdo covalente e as propriedades periddicas, tal conhecimento ainda nédo foi
compreendido, pois 0s estudantes atribuiram a alta energia de ionizacdo e a baixa afinidade
eletronica a ligacdo quimica ou aos elementos quimicos e ndo ao composto formado. Outro
fator relevante foi considerar que a ligacdo covalente ocorre entre elementos com carater
eletronegativo. Nao se identificou, contudo, nenhuma referéncia ao efeito desta propriedade
periddica para se formar a ligacdo quimica.

De acordo com Duarte (2001), o compartilhamento de elétrons de valéncia por dois
atomos ocorre em detrimento da formacdo de uma substancia que geralmente apresenta
energia de ionizacdo maior e afinidade eletrénica menor do que dos atomos isolados. Isso
resulta na estabilidade do composto quimico formado. Uma construcdo semelhante a essa foi

apresentada pelo aluno H, conforme pode ser identificado no diagrama V, da Figura 63.
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Figura 63- Diagrama V do aluno H, referente a ligacdo covalente (substancia enxofre).

Diagrama V
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

A elaboracdo de PRINCIPIOS, com pouco significado ou com erros conceituais,
envolvendo a relacdo entre as ligacdes quimicas e as propriedades periodicas, pode estar
associada a concepcao de que as ligagdes quimicas se explicam pela regra do octeto. Ou
ainda, conforme vem sendo discutido, tal incompreensdo pode ser oriunda do nédo
entendimento dos conceitos necessarios para a intepretagdo da mesma. Assim, embora 0S

alunos proponham novas explicacfes para a estabilidade e para a ocorréncia das ligacoes
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quimicas, o significado destas ndo esta claro em suas estruturas cognitivas, como observado
na construgcdo do aluno B. Segundo ele, na formacdo da ligacdo covalente, “ocorre uma
liberacdo de energia quando um atomo recebe um elétron, por esse motivo a afinidade
eletronica geralmente é negativa”.

Outra definicdo classica apresentada pelos estudantes para a ligacdo covalente foi a de
que esta ocorre entre a&tomos de ndo-metais, conforme destacado pelo aluno F: “a liga¢ao
covalente ocorre quando dois atomos compartilham um par de e para se estabilizarem,
formando compostos moleculares. Esta ligacdo € feita com atomos de ndo-metais com néo-
metais. Os elétrons que participam desta ligacdo sdo os elétrons de valéncia, pois eles se
situam na camada mais externa do atomo.”.

Ainda em relacdo aos PRINCIPIOS, alguns alunos (sete) apresentaram uma
explicacdo para os baixos pontos de fusdo e de ebulicdo dos compostos covalentes e para a
solubilidade em agua. A explicacdo dos primeiro foi fundamentada nas interacGes
intermoleculares e, da Ultima, se deu em termos da polaridade das moléculas. Exemplos de
tais construcgdes sdo apresentados a sequir:

“Os compostos apolares com interacdes interatdmicas apolares ndo se solubilizam
em 4gua, uma vez que a agua é polar e sé haveria solubilidade se os compostos fossem
polares. O baixo ponto de fusé@o e ebulicdo se deve porque as interacgdes intermoleculares de
Van der Walls sdo fracas. As interacGes intermoleculares também explicam porque sao
quebradicos ”. (Aluno A)

“Os solidos moleculares sdo um conjunto de moléculas discretas mantidas por forgas
intermoleculares, explicando assim as propriedades fisicas dos compostos. Entretanto, as
moléculas sdo empacotadas por forcas de London que séo menos direcionadas e, por isso,
podem se empacotar melhor no sélido. Por isso os solidos covalentes sdo menos duros,
possuem ponto de ebulicdo baixo e se fundem em temperaturas baixas ”. (Aluno E)

“As forgas intermoleculares que mantém as moléculas unidas sdo mais fracas, Se
forem comparadas com a ligagéo iénica”. (Aluno N)

Ao se comparar tais construcdes com aquelas fornecidas nos PRINCIPIOS do segundo
“Veé”, referentes as propriedades fisicas dos compostos idnicos, percebeu-se que os alunos
estabeleceram uma relacdo entre os pontos de fusdo e de ebulicdo e as interagdes
intermoleculares e, ainda, propuseram uma explicacdo quimica para a solubilidade em &agua.
No segundo “Vé”, a explicacdo dessas propriedades fisicas ocorreu em termos da energia que
mantém a interacdo entre as espécies quimicas de um composto idnico. A natureza desta

energia nao foi, contudo, revelada.
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Com relacdo a polaridade, o aluno D acrescentou que a mesma “é determinada pela
diferenca de eletronegatividade dos atomos”. Nesse caso, o aluno fez uma afirmacéo coerente
para o conceito de eletronegatividade. Este foi utilizado para explicar a polaridade de
moléculas, ou seja, em casos nos quais 0s atomos estdo unidos por ligacbes covalentes,
contexto em que tal conceito foi definido, como ressaltado no estudo inicial.

Quanto aos REGISTROS, a maioria dos alunos descreveu as observagdes obtidas com
a realizacdo do experimento. Esses dados foram organizados, em alguns casos, em uma
tabela, e apresentados nas TRANSFORMAGCOES. Tal organizacdo versou sobre a
temperatura na qual os compostos enxofre-a e enxofre-B sdo estaveis e as temperaturas de
fusdo e de ebulicdo destes.

Embora nos registros e nas transformacdes, os alunos tenham feito mencdo aos
alétropos de enxofre estudados, a maioria deles ndo apresentou JUIZOS COGNITIVOS para
explicar a transicdo de uma espécie quimica em outra apds o aquecimento. Desse modo, 0s
JUIZOS COGNITIVOS apresentados trataram especificadamente da natureza da ligagio S-S-
S, da forma das moléculas de Sg e das propriedades fisicas do enxofre.

Os JUIZOS COGNITIVOS elaborados pelos alunos J, | e O, descritos a seguir,
apresentaram-se confusos e com erros conceituais, revelando a incompreenséo dos mesmos a
respeito dos OBJETOS e dos ACONTECIMENTOS estudados.

“Por ser um elemento muito reativo e interagir diretamente com outros elementos a
temperatura ambiente ou em temperaturas elevadas e a molécula S-S é ciclica e possui
muitas formas alotrépicas”. (Aluno J)

“A forma do enxofre é geométrica ciclica angular, quando o enxofre € resfriado
bruscamente, tém-se uma forma dura grudenta e néo cristalina, devido a sua hibridizagéo e
seu tipo de ligacdo . (Aluno I)

“E de baixo ponto de fusdo, e de ebuli¢do, é de estrutura ciclica, € apolar na dgua e
de natureza livre. O baixo ponto de fuséo e ebulicdo vem da polaridade . (Aluno O)

Dentre os erros conceituais observados nas construgdes acima, se destacaram o0s
seguintes:

a) tratar a reacdo quimica como uma interag&o;

b) considerar que a transicdo de uma forma alotrépica foi resultante da hibridizagéo e
da natureza da ligacdo das moléculas de S8;

c) justificar os pontos de fuséo e ebulicdo com base na polaridade.

Tais erros mostraram que os alunos ndo compreenderam 0s conceitos, as teorias e 0s

modelos que explicam a ligacdo covalente, de modo que o conhecimento encontrou-se
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fragmentado. Isso pode ser percebido nos diagramas V desses estudantes, das Figuras 64, 65 e
66. Nesses diagramas, ndo foram estabelecidas rela¢fes entre o lado tedrico e 0 metodoldgico,

de modo que se pode concluir que o conhecimento apresentado resultou de uma aprendizagem
memoristica.

Figura 64- Diagrama V do aluno J, referente a ligag&o covalente (substancia enxofre).

Diagrama V
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.



Figura 65- Diagrama V do aluno I, referente a ligacéo covalente (substancia enxofre).

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.




Figura 66- Diagrama V do aluno O, referente a ligacdo covalente (substancia enxofre).

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.
As explicagbes para a transicdo entre as formas alotropicas do enxofre apresentadas

pelos alunos A e E nos JUIZOS COGNITIVOS, foram baseadas nos aspectos tedricos (lado
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A

esquerdo do “V&”) e metodologicos (lado direito do “VE”). Tais explicacdes estdo descritas a
sequir:

“O composto enxofre é ciclico por causa da natureza da ligagdo, este ¢ quebradico
por que a interacdo entre as moléculas sé@o fracas do tipo de London. E por causa dessa
interacdo seu ponto de fusdo e ebulicdo sdo baixos. O enxofre é formado por ligagdes
apolares, dificilmente dissolvera em agua que € um composto polar pois ndo ha interacao
entre eles. O enxofre ao aquecer muda seu arranjo que estavel em temperaturas ambientes
passando para o arranjo monoclinico, ao resfriar o enxofre em agua ele recristaliza muda
seu arranjo inicial do tipo rémbico ”. (Aluno E)

“As ligagoes S-S nos anéis de enxofre sdo ligagBes covalentes, formando assim um
anel ciclico de geometria angular. O enxofre é um solido quebradico pois suas interacdes
intermoleculares (de Van de Walls) sdo fracas. Essas interacdes intermoleculares explicam
também o baixo ponto de fusdo e ebulicdo, uma vez que € preciso de pouca energia para
quebrar essas interacdes. Ja a solubilidade em &gua provém das interacfes interatbmicas
que sdo apolares, por isso o enxofre € insoluvel em agua. O enxofre solido varia para o
enxofre fundido e para o enxofre resfriado em agua por se tratarem de substancias diferentes.
O enxofre a, quando fundido se transforma em enxofre f, uma vez que seu ponto de fusdo é
muito baixo. O enxofre-f, quando resfriado em dagua volta a seu estado sélido. Isso acontece
por sua insolubilidade em &gua”. (Aluno A)

Ao estabelecer um paralelo entre as construcdes acima com aquelas referentes aos
demais elementos do “Vé”, observou-se, a partir dos diagramas dos alunos E e A, Figuras 67
e 68, respectivamente, que 0s mesmos compreenderam a transicdo em termos do efeitos da
temperatura no arranjo das moléculas. A construcdo desse conhecimento foi sustentada
naquela referente as propriedades fisicas do enxofre, como o ponto de fusdo, o ponto de
ebulicdo e a solubilidade. Desse modo, os estudantes buscaram estabelecer relacGes entre o
novo conhecimento e aquele que possuiam em suas estruturas cognitivas, levando a uma
aprendizagem significativa, ainda que alguns erros conceituais tenham sido observados.

Vale destacar que os JUIZOS COGNITIVOS elaborados pelos alunos A e E
explicaram parcialmente o ACONTECIMENTO observado. Peixoto (2002) fornece uma
explicacdo mais elaborada ao relatar que a forma monoclinica ou enxofre  é obtida quando o
enxofre liquido € resfriado lentamente, mas, em temperatura ambiente, de aproximadamente
25°C, transforma-se lentamente na forma otorrOmbica, enxofre a. No entanto devido ao
resfriamento brusco em agua, transforma-se em uma forma nédo-cirstalina. Esta resulta do fato

de que as cadeias formadas pela quebra de algumas moléculas ciclicas ndo tiveram tempo de
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se organizar. Uma construcdo desta natureza exigiria, contudo, conhecimento de conceitos
ainda ndo disponiveis na estrutura cognitiva dos alunos, com aqueles relativos a estrutura

cristalina e a alotropia.

Figura 67- Diagrama V do aluno E, referente a ligagdo covalente (substancia enxofre).
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Figura 68- Diagrama V do aluno A, referente a ligagéo covalente (substancia enxofre).

Diagrama V
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Quanto ao valor atribuido ao conhecimento produzido, a maioria dos estudantes
relatou sobre o uso do enxofre no processo de producdo de acido sulfurico e a obtencdo do
como enxofre elementar em depositos subterraneos. Os JUIZOS DE VALOR do aluno A,
revelaram, contudo, informacdes conclusivas a respeito do conhecimento produzido, como
pode ser percebido no seguinte trecho elaborado pelo estudante: “normalmente os compostos

apolares ndo se dissolvem em agua por que ndo ha interacdo entre eles. Em diferentes
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temperaturas o enxofre adquire um arranjo diferente. As propriedades periddicas como
energia de ionizacdo e afinidade eletronica definem os tipos de ligacdo que ocorre entre 0s
atomos envolvidos .

A partir da andlise desses diagramas V, puderam-se obter informac6es a respeito do
processo de aprendizagem dos alunos sobre a ligacdo covalente, com base nas relacbes que
estes estabeleceram entre a nova informacao e os conhecimentos prévios. Tal relacdo pode ser
percebida pela interagdo entre os diversos elementos do “Vé&”. Quanto a essa interagcdo
percebeu-se que, na maioria dos casos, ocorreu de forma aleatoria, isto &, ndo foram
observadas conexfes entre a 0s aspectos tedricos e metodoldgicos, de modo que a
aprendizagem revelada foi de natureza memoristica.

As dificuldades dos alunos em relacionar os aspectos tedricos e metodologicos,
poderiam ter sido supridas se bons diagramas V modificados fossem compartilhados com os
estudantes. A negociacdo de significados entre o professor e os alunos a partir dos “Vés”
modificados, poderia remediar os erros conceituais observados, de modo a favorecer aqueles
alunos que ndo conseguiram chegar ao nivel de elaboracdo desejado.

Além do mais, evidenciou-se com a corre¢ao dos “Vés” que muitas das concepcdes
alternativas referentes as propriedades periddicas e a estrutura da matéria ainda estiveram
presentes nas explicacbes dos alunos. A permanéncia destas pode ter contribuido para
incompreensdo da nova informacdo, como destacado ao longo da anélise, ou, entdo, levado a
construcdo de uma aprendizagem significativa errdnea, na qual as concepc@es alternativas
tornam-se cada vez mais elaboradas e diferenciadas, a medida que novas interacdes sdo

estabelecidas entre elas e a nova informacgéo.

4.2.4.2 Quarto diagrama V

A construcdo do quarto diagrama V se deu com base nas seguintes questdes-foco:
“Considerando-se que a substancia oxigénio Oy € paramagnetica, como podemos explicar as
ligagbes quimicas das moléculas lineares de O,? O que explica sua elevada energia de
ligacdo? Por que o comprimento da ligacdo O-O do ion O, é maior do que aquela na
molécula de O,?”. A partir dessas questdes, buscou-se obter informagdes sobre as relacoes
que os alunos estabeleceram entre os conceitos ordem de ligacdo, comprimento e energia da

ligacdo, tendo como exemplos a molécula de O, e 0 ion O;".
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Para a explicacdo da natureza das ligagdes quimicas presentes nas moléculas de O,, 0s
estudantes tiveram que se basear em uma teoria quantica, diferente daquela proposta no
diagrama anterior, pois a TLV néo explica o paramagnetismo do oxigénio, 0 que pode ser
conseguido com o uso da Teoria dos Orbitais Moleculares (TOM). Desse modo, foi possivel
também avaliar a compreensdo dos alunos sobre as ligagdes covalentes na perspectiva de
outra teoria.

As pontuacGes atribuidas a cada elemento do “V&” sdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17- Pontuacdo dos diagramas V, referente ao quarto “Vé&” do estudo final, segundo os
critérios de analise.

Critérios
w [72]

2 3 g " - S & £ 5 _
c B o o =] @ o = § i S = g 8
=R S E 3 = < =2 5 E £ 5 « ©
< &% 285 ¢ 8 E e 5 g g S 3 F

D =] o — > z 17 - 173 o

S O 5 &) a 14 S o S

© 8 E & 3 3
A 0,50 0,50 1,40 0,50 0,50 0,50 050 100 1,50 150 1,00 9,40
B 0,50 0,50 0,83 0,50 0,50 0,50 050 050 1,25 0,25 0,00 5,33
C
D 0,50 0,25 1,10 0,50 0,50 0,50 050 050 1,00 125 050 7,10
E 0,50 0,50 1,50 0,50 0,50 0,50 050 050 150 1,25 0,25 38,00
F
G
H
| 0,50 0,50 0,93 0,50 0,50 0,25 0,15 050 1,00 050 0,25 5,58
J 0,50 0,50 1,15 0,50 0,25 0,25 050 050 1,50 1,25 025 7,15
K 050 0,15 0,80 0,50 1,00 1,00 050 050 1,00 125 025 745
L 0,50 0,50 0,89 0,50 0,50 0,25 050 050 1,00 050 0,25 5,89
M
N 0,50 0,50 0,77 0,50 0,25 0,25 050 0,20 1,50 0,50 0,25 5,67
O 0,50 0,50 0,72 0,50 0,25 0,25 050 0,20 0,25 0,25 025 4,17
P 0,50 0,50 0,90 0,50 0,50 1,00 050 050 1,00 125 050 8,15
Q 0,50 0,50 0,72 0,50 0,25 0,25 050 0,20 1,00 0,25 0,25 542
R 0,50 0,15 0,85 0,50 1,00 0,25 0,50 0,35 0,00 050 0,00 4,60
S 0,50 0,15 0,95 0,50 1,00 0,25 0,00 0,35 0,00 1,25 0,00 4,9

Fonte: do autor.

Os dados da Tabela 17 mostraram que a maioria dos alunos (8) apresentou uma
pontuacdo abaixo do valor médio (6,35). Isso ocorreu devido as incompreensdes referentes ao
MODELO, proposto para explicar a natureza das ligaces covalentes e aos CONCEITOS
envolvidos na explicacdo dos OBJETOS e ACONTECIMENTOS. Isso levou a obtengéo de
JUIZOS COGNITIVOS com pouco significado, embora condizentes com a literatura.

Com relagdo aos CONCEITOS que foram listados pelos alunos, destacaram-se aqueles

referentes as propriedades periodicas, a estrutura da materia, & ligacdo ibnica e a ligacdo
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covalente, observados nos diagramas V anteriores. O Unico conceito relacionado a esse “Vé”
foi apresentado pelos alunos B e O e consistiu na palavra TOM.

Além de ser citada como um conceito, a TOM foi proposta por todos 0s alunos como a
TEORIA que permite explicar 0 ACONTECIMENTO estudado. A escolha dessa teoria pode
ser justificada pelo contexto definido na QUESTAO-FOCO, na qual se afirmou que a
substancia oxigénio apresenta propriedades paramagnéticas. Estas foram discutidas pelo
professor, em sala de aula, tomando como exemplo a substancia oxigénio. Para isso, 0
professor explicou a ligagdo quimica da molécula de O, a partir das teorias de Lewis, da TLV
e da TOM, ressaltando que esta Ultima é que poderia justificar o paramagnetismo.

A informacéo apresentada pelo professor pode ter sido aprendida de forma mecéanica e
reproduzida quando solicitada. Nao se pode afirmar, contudo, tal suposicdo sem antes analisar
0s demais elementos do “Vé” e as relagdes que os alunos estabeleceram entre os mesmos. A
aprendizagem significativa sera revelada quando, os estudantes articularem os elementos
tedricos com os metodoldgicos, a fim de proporem JUIZOS COGNITIVOS para as questdes
sugeridas.

A TOM, assim como a TLV, é uma teoria fundamentada na mecénica quéantica. De
acordo com Atkins e Jones (2006), a mesma fornece explicagdes para a propriedade
paramagnética exibida por algumas substancias. Essa propriedade justifica-se pela existéncia
de elétrons desemparelhados na molécula. Tal assertiva contradiz os pressupostos da TLV e
da teoria de Lewis, pois estas descrevem as ligacGes covalentes em termos de pares de
elétrons ligantes. A existéncia de compostos deficientes em elétrons também ¢ explicada pela
TOM, embora a TLV forneca explicacfes em termos de ressonancia.

Como a TOM é uma teoria com fundamentos na mecéanica quantica, é de se esperar
gue seu entendimento seja dependente da compreensdo do modelo quantomecéanico do atomo,
principalmente do conceito de orbital atdmico. Esse conceito é considerado como o subsuncor
para 0 conceito de orbital molecular, um dos conceitos presentes na TOM. E é também o
subsuncor do conceito de orbital hibrido, empregado na TLV. Desse modo, o entendimento
das diferencas e das semelhancas entre ambas as teorias requer que os alunos tenham, em suas
estruturas cognitivas, 0s conceitos citados anteriormente, de forma clara, estavel e
diferenciada.

De acordo com Atkins e Jones (2006), os modelos propostos pela TLV e pela TOM
estruturam-se em fungdes de onda reais dos elétrons como aproximag6es. Na TLV os elétrons

encontram-se deslocalizados em atomos ou entre pares de atomos. Segundo a TOM, os
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elétrons localizam-se em orbitais moleculares que se espalham por toda a molécula. Desse
modo, ndo pertencem a nenhuma ligagdo em particular.

Ao analisar os MODELOS descritos pelos alunos referentes a TOM, percebeu-se que
0S mesmos ndo tém, em suas estruturas cognitivas, uma diferenca clara entre esta teoria e a
TLV. Isso pode ser identificado nas seguintes construcoes.

“Os elétrons de valéncia estao dispostos para toda a molécula. Ndo necessariamente
ha necessidade dos orbitais se hibridizarem. Quando ocorre a hibridizacdo ha possibilidade
de fazer mais ligacOes, quando ocorre a ligacdo é formado também o orbital ligante € um
nodulo dando origem ao orbital antiligante onde esse ndo participa da ligacéo.
Necessariamente a energia do orbital antiligante é maior que a do ligante ”. (Aluno E)

“Para ocorrer a combinacdo, a sobreposicdo, os orbitais tem que possuir spins
diferentes, porém o tamanho tem que ser igual para que haja uma combinacéo linear entre
eles e assim a forca e 0 comprimento sejam iguais”. (Aluno J)

“Superposigdo de orbitais permite que dois elétrons de spins contrarios compartilhem
um espaco comum entre os ndcleos, quanto maior a superposi¢do, mais forte a ligacao”.
(Aluno Q)

“Na teoria dos orbitais moleculares, a ligagdo covalente entre os atomos acontece da
seguinte forma: os elétrons desemparelhados da camada de valéncia sofrem interagdo frontal
para formar ligacdo o e ligagoes laterais formando ligagoes w. Estas interagoes formam um
novo orbital explicado pela TOM”. (Aluno N)

Nessas descricdes, observou-se que os alunos fizeram uso de conceitos e ideias da
TLV para se referirem a TOM. O aluno E pareceu ndo ter compreendido a diferenca ente
orbitais moleculares e orbitais hibridos. Os alunos J e Q relataram que, na ligacdo covalente,
segundo a TOM, ocorre o pareamento de elétrons entre os nucleos dos a&tomos que se ligam,
contudo esta explicacdo é fornecida pela TLV. Tais confusbes podem estar relacionadas a
incompreensdo dos conceitos utilizados e ao fato de que alguns deles séo representados pela
mesmo rétulo, mas apresentam significados diferentes.

Os simbolos ¢ ¢ 7, por exemplo, citados pelo Aluno N, fazem parte da TLV e da
TOM, mas os significados atribuidos em cada caso sdo diferentes. Na TLV, tais simbolos sdo
utilizados para designar os tipos de ligagdes quimicas, isto €, a ligagdo sera Sigma (o) quando
houver a superposicdo cabeca-cabeca entre dois orbitais atdbmicos dos &tomos que se ligam, e
Pi (m), quando a superposi¢do for lateral. Segundo a TOM, tais simbolos s&o utilizados para
denominar os orbitais molecular e, conforme explicado por Atkins e Jones (2006), o simbolo

o indica que o orbital molecular formado ndo apresenta um plano nodal na direcdo do eixo
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internuclear, enquanto que o simbolo 7 indica que o orbital molecular formado apresenta um
plano nodal sobre o eixo internuclear.

Nesse sentido, a incompreensdo dos conceitos envolvidos na TEORIA pode resultar
em uma aprendizagem memoristica, na qual os alunos apenas memorizam termos sem
significado. Ou, ainda, tais conhecimentos podem resultar em concepgdes alternativas. Um
exemplo disso seria a descrigdo apresentada a seguir, elaborada pelo aluno O.

“A teoria dos orbitais moleculares explica como os dtomos formam um globo
molecular. Ao se unirem para formar substancias, mediante s ligacdes quimicas, os atomos se
combinam entre si e formam combinacdes lineares dos orbitais atbmicos. Ao formarem a
combinacéo, os elétrons formam a camada fechada completa e assim conferem configuracao
covalente”. (Aluno O)

A construcdo apresentada pelo aluno O revelou gue ele ndo compreendeu a TOM, pois
se referiu ao orbital molecular como globo molecular e, fundamentou a explicagéo na regra do
octeto. Essa regra ndo explica, contudo, a existéncia de elétrons desemparelhados e ndo pode
ser utilizada com o mesmo significado do modelo sugerido pela TOM.

Nesse sentido, identificou-se que a concepcdo do octeto completo para explicar a
ocorréncia das ligacbes quimicas manteve-se resistente, independentemente do contexto
proposto. Além do mais, o0 modelo quantomecéanico mais relevante na estrutura cognitiva
pareceu ser aquele observado no estudo inicial, o descontextualizado, pois embora na analise
do primeiro “Vé” tenha sido observado que o estudante apresentou um modelo
quantomecanico incompleto, este ndo foi elaborado, nao servindo como “ancora” para as
novas aprendizagens.

O esclarecimento da ligacdo covalente segundo a TOM se da em termos da formacao
de orbitais moleculares a partir de orbitais atdmicos. Desse modo, quando dois orbitais
atdbmicos, cada qual pertencente a um atomo se superpdem, formam-se dois orbitais
moleculares, um mais estavel, chamado ligante, e 0 outro, menos estavel, chamado antiligante
(DUARTE, 2001). Descri¢des proximas a estas foram apresentadas pelos alunos K,L, A, D e
R, conforme pode ser percebido nas construgdes a seguir.

“A combinagdo linear de orbitais atomicos da origem a orbitais moleculares, que
envolvem toda a molécula. O mesmo numero de orbitais atdmicos déo origem a um mesmo
numero de orbitais moleculares”. (Aluno K)

“Um orbital molecular é construido pela combinacdo linear de orbitais de atomos

diferentes. Um OM pode ter energia menor ou maior que a dos orbitais atbmicos usados na
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construgdo, os orbitais atbmicos sdo como ondas estacionarias localizadas nos nucleos dos
atomico”. (Aluno L)

“Nesse modelo ha sobreposicdo de orbitais, formando dois novos orbitais atémicos,
um ligante e um anti ligante. O ligante (o) ¢ favoravel a ligacdo, ja o antiligante (a*) é
desfavoravel a ligagdo. Os elétrons sao distribuidos dos orbitais de menor energia para os de
maior energia. Além disso, ha os orbitais ndo ligante que sdo formados mas néo participam
da ligacédo”. (Aluno A)

“Os orbitais de valéncia estdo deslocalizados por toda molécula. Assim os orbitais
atébmicos de atomos diferentes séo combinados para formar orbitais moleculares. Assim as
nuvens eletrénicas dos dois atomos se recobrem com a aproximacdo, gerando a funcéo de
onda para a molécula dada por w"* e . No entanto o nimero de orbitais atdmicos formados
é igual o de AO participantes da combinacéo ”. (Aluno D)

“A combinagdo linear de orbitais atdmicos para formar um orbital molecular,
formando um orbital ligante e um antiligante, onde o nimero de orbital ligante é igual ao
numero de orbital antiligante ”. (Aluno R)

As descricbes do MODELO apresentadas anteriormente foram coerentes com aquelas
da literatura, porém alguns erros conceituais foram observados nas construgdes dos alunos A,
D e R. Os estudantes A e D utilizaram o conceito de orbital atdmico como sindnimo de orbital
molecular. O aluno R relatou que o numero de orbitais ligantes formados deve ser igual ao
namero de orbitais antiligantes. No entanto, o nimero total de orbitais moleculares formados
(ligante e antiligante) deve ser igual ao numero de orbitais atbmicos combinados.

Tais confusGes podem estar relacionadas a uma ideia ndo muito clara de alguns
conceitos relacionados a TOM. O aluno A, por exemplo, considerou o orbital ndo ligante
como sendo um orbital molecular, enquanto que o mesmo é um orbital atdmico localizado
essencialmente no atomo e ndo faz parte da molécula. Na descri¢do do aluno D, percebeu-se 0
conceito de superposicdo foi expresso pela palavra recobrir, mas superpor significa somar ou
subtrais fungdes de onda.

De acordo com o MODELO da combinagdo linear de orbitais atdmicos (LCAO), a
formacdo dos orbitais moleculares ligantes e antiligantes explica-se pela interferéncia entre as
funcbes de onda de orbitais atbmicos, centradas no nucleo. Quando essas ondas se interferem
construtivamente, ocorre um aumento da amplitude total da funcéo na regido internuclear, isto
é, onde houve a superposi¢do. Com isso, a probabilidade de encontrar o elétron nessa regido

aumenta. Além do mais, o fato de o elétron se encontrar atraido por ambos os nucleos faz com
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que sua energia seja menor. Orbitais dessa natureza sdo denominados ligantes (ATKINS;
JONES, 2006).

Os orbitais moleculares antiligantes, segundo relatado por Atkins e Jones (2006),
resultam de uma interferéncia destrutiva entre as funcdes de onda que leva a formacéo de uma
superficie nodal nos pontos em que 0s orbitais atbmicos se anulam. Desse modo, os elétrons
que ocuparem essa regido serdo fortemente excluidos, levando a um aumento da energia.

A incompreensdo do MODELO da LCAO, pelos alunos, também foi revelada nas
discussbes em sala de aula, como pode ser percebido no trecho a seguir, em que o professor
apresenta explicacGes para a energia dos orbitais moleculares e para os simbolos o e 7.

Professor: O orbital molecular que favorece a ligacao tera energia menor ou maior?

Aluno B: Maior.

Aluno A: Menor.

Aluno H: Vocé fala de o e n, o seria porque é uma ligagdo simples?

Professor: E porque é uma sobreposico frontal.

Aluno B: O orbital molecular ligante sera sempre o de menor energia e o orbital
molecular antiligante o de maior energia? Nao inverte nao?

Professor: Vocé pode mudar a orientacao do eixo (referindo-se ao diagrama de niveis
de energia dos orbitais moleculares), mas o orbital molecular ligante sera menos energético.

A partir dessa discussao, percebeu-se que os alunos ndo compreenderam a natureza da
energia utilizada para classificar orbitais moleculares em ligante e antiligante. Além do mais,
o entendimento do significado dos simbolos ¢ e 7, segundo a TOM, néo foi identificado, pois
a explicagdo fornecida pelo aluno se referiu aquela observada na TLV. De acordo com esta,
Atkins e Jones (2006) ressaltam que uma ligag¢ao simples é uma ligacéo c.

A partir da REPRESENTACAO dos diagramas de niveis de energia dos orbitais
moleculares para a molécula de O, e o ion Oy, puderam-se obter mais informacdes sobre a
compreensdo da energia dos orbitais moleculares, pois tais diagramas sdo construidos
considerando-se todos os orbitais moleculares possiveis de serem formados a partir dos
orbitais atbmicos da camada de valéncia disponiveis. Desse modo, eles representam as
energias relativas dos orbitais atdmicos e dos orbitais moleculares, ligantes e antiligantes
(ATKINS; JONES, 2006).

Ao analisar as REPRESENTACOES, perceberam-se alguns erros conceituais nos

diagramas dos alunos I, N, P, Q e R. Dentre esses erros, destacaram-se 0s seguintes:
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a) considerar a energia do orbital o', formado a partir da superposicdo de orbitais
atdbmicos py, como sendo menor do que a de orbitais e 7, formados pela superposicao de
orbitais p, e py, Figura 69 (aluno I);

b) considerar a energia dos orbitais m, como sendo menor do que a do orbital
molecular 6 formado pela superposi¢ao de orbitais atdmicos px, Figura 70 (aluno N);

c) considerar a energia dos orbitais o ¢ ¢, formados a partir da superposicdo de
orbitais atdmicos do tipo s, como tendo energia maior do que os orbitais w n e orbitais ¢ e
o, formados pela superposicéo de orbitais moleculares do tipo py, Figura 71 (aluno P);

d) considerar a energia do orbital *, formado pela superposicéo de orbitais atomicos
Py, como sendo menor do que a dos orbitais 7, Figura 70 (aluno N);

e) considerar a energia dos orbitais 7 e 1 como sendo menor do que a dos orbitais o,

formados pela superposicao dos orbitais atbmicos py.

Figura 69- Representacdo do aluno | para o diagrama de niveis de
energia dos orbitais moleculares da molécula de O, e do
fon Oy, referente ao quarto diagrama V do estudo final.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.



Figura 70- Representacdo do aluno N para o diagrama de

niveis de energia dos orbitais moleculares da
molécula de O, e do ion Oy, referente ao quarto
diagrama V do estudo final.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Figura 71- Representacdo do aluno P para o diagrama

de niveis de energia dos orbitais
moleculares da molécula de O, e do ion Oy
, referente ao quarto diagrama V do estudo

final.
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O nédo entendimento da ordem de energia dos orbitais moleculares, expressa pelo
diagrama de niveis de energia, pode estar relacionado a uma aprendizagem memoristica do
diagrama de Linus Pauling. A compreensdo deste é relevante, pois a ordem de energia dos
orbitais atbmicos contribui para a determinacdo da ordem de energia dos orbitais moleculares.
A incompreensdo do diagrama de Linus Pauling pelos alunos foi discutida no levantamento
de concepcdes sobre a estrutura da matéria, no estudo inicial.

As REPRESENTACOES dos demais alunos, exceto a do estudante O, que ndo
apresentou nenhum desenho, foram condizentes com a literatura. Tais REPRESENTACOES
ndo forneceram, entretanto, em todos os casos, indicios de que houve uma aprendizagem
significativa, uma vez que muitos destes estudantes ndo apresentaram, em suas estruturas
cognitivas de forma clara e estavel, o modelo quantomecéanico para o atomo, como por
exemplo, os alunos B e J.

Nas REPRESENTACOES dos alunos A, D, E e L, Figuras 72, 73, 74 e 75,
respectivamente, além do diagrama de niveis de energia foi observado um desenho dos
orbitais moleculares e dos respectivos orbitais atbmicos que os originaram. Tais
representacdes sdo possiveis, pois, segundo Atkins e Jones (2006), os orbitais moleculares,
assim como 0s atbmicos, consistem em uma funcdo matematica bem definida, de modo que
podem ser determinados em qualquer ponto do espaco e, consequentemente, é possivel
desenha-los em trés dimensdes. Essa informacdo revela que as REPRESENTACOES dos
alunos consistiram em uma aproximacdo daquela esperada, pois seus desenhos sdo de

natureza 2D.

Figura 72- Representacdo do aluno A para os orbitais moleculares do O,, referente ao
guarto diagrama V do estudo final.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.
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Figura 73- Representacdo do aluno D para os orbitais moleculares do O,, referente ao quarto
diagrama V do estudo final.
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Figura 74- Representacdo do aluno E para os orbitais moleculares do O,, referente ao quarto
diagrama V do estudo final.
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Figura 75- Representacdo do aluno L para os orbitais moleculares
do O, referente ao quarto diagrama V do estudo final.
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Os desenhos dos alunos A e E foram 0s que mais se aproximaram da representacao
proposta na literatura, salvo algumas consideracdes. Na REPRESENTACAO do estudante A,
percebeu-se que o mesmo revelou conhecer que os orbitais moleculares @ ¢ 7t resultam da
superposicao lateral de orbitais atdmicos do tipo p e, que os orbitais moleculares ¢ ¢ 6~ sd0
formados pela superposicdo frontal de orbitais atdbmicos do tipo p e s. As combinacgdes
lineares destes orbitais ndo foram, entretanto, representadas.

Isso levou a concluséo de que o aluno néo fez uso do modelo atbmico quantomecénico
do 4tomo presente em sua estrutura cognitiva para interpretar o MODELO da LCAO, pois
apenas um orbital do tipo p foi representado, enquanto que o niumero de orbitais atdbmicos do
tipo p, fornecido por cada 4&tomo de oxigénio, que participam da combinac&o linear é de trés.

O aluno E, por sua vez, representou apenas 0s orbitais moleculares 6 ¢ ¢ formados a
partir da superposicdo de orbitais atbmicos do tipo s. Vale ressaltar que, embora algumas
consideracOes tenham sido feitas a respeito da interpretacdo da LCAO, os alunos mostraram
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ter entendimento da diferenca entre um orbital molecular ligante e antiligante, pois o primeiro
foi representado sem uma superficie nodal e, no segundo, tal superficie foi identificada.

A REPRESENTAGCAO dos alunos D e L ndo foram coerentes com a literatura. Nesses
desenhos, os orbitais atdbmicos foram considerados como moleculares e ndo se observou uma
diferenciacédo entre os orbitais moleculares ligantes e antiligantes. Tais confusdes podem estar
relacionadas a dois fatores: (1) a incompreensdo do modelo quantomecéanico do &tomo, como
identificado no estudo inicial e (2) a abordagem da superposi¢do em termos de “mistura” de
orbitais, fornecida pelo professor. Este ultimo pode ter contribuido para a
REPRESENTACAO do aluno D, na qual o mesmo desenhou um orbital molecular como
sendo uma mistura de orbitais atdmicos py, py € s.

As relacGes entre os conceitos ordem de ligacdo, comprimento e energia de ligacdo e a
explicacdo do paramagnetismo foi apresentada nos PRINCIPI1OS. Esta ultima foi descrita pela
maioria dos alunos como sendo resultante da existéncia de elétrons desemparelhados. Apenas
os alunos A e J relacionaram o paramagnetismo ao diagrama de niveis de energia, ao fazerem
referéncia a que tais elétrons sdo encontrados em orbitais moleculares. A construcéo do aluno
A exemplifica essa afirmacdo: “o paramagnetismo se deve a um elétron estar
desemparelhado, podendo este estar tanto no orbital antiligante como no orbital ligante”.

Os alunos N e Q mostraram n&o ter compreendido o conceito de paramagnetismo,
como pode ser percebido nas construgdes a seguir.

“O paramagnetismo se da a partir da grande atracdo entre ndcleo e elétrons na
molécula”. (Aluno N)

“O paramagnetismo é a atrag¢do de uma molécula pelo composto magnético relativo a
elétrons desemparelhados ”. (Aluno Q)

Essas construces ndo foram condizentes com a literatura. I1sso pode estar relacionado
a incompreensdo do conceito de spin, de campo magnético e elétrico, bem como do modelo
quantomecanico para 0 &tomo. A auséncia de tais conhecimentos na estrutura cognitiva dos
alunos corroborou para que os estudantes construissem concepcdes alternativas para o
fendmeno do paramagnetismo. Como os referidos conceitos ndo foram abordados em sala de
aula, foi esperado que os alunos apresentassem uma definicdo baseada na existéncia de
elétrons desemparelhados na molécula, como observado na maioria das construgdes, tratando-
se de uma aprendizagem memoristica.

Com relacio aos PRINCIPIOS envolvendo os conceitos ordem, comprimento e
energia de ligacdes, observou-se que as explicacdes fornecidas pela maioria dos alunos néo

foram muito significativas, pois revelaram apenas que quanto maior for a ordem de ligacéo,
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maior serd a energia de ligagdo e quanto maior for a ordem de ligagdo menor serd o
comprimento da ligagdo. Em contrapartida, nas construgdes dos estudantes A e K, explicacdes
adicionais foram consideradas, como pode ser percebido nos trechos a seguir.

“Pelo cdlculo da ordem de ligagdo consegue-se saber se haverd ou nao formacéo de
uma ligacdo quimica. Se houver ligacao quimica, entdo a energia da ligacdo sera menor do
que a energia dos atomos isolados. Conforme a ordem de ligacdo também, sabe-se 0
comprimento da ligacd@o visto que a OL der 2, entdo sera uma ligacdo dupla que tem um
comprimento menor que uma simples, e maior que uma tripla. Se 0 comprimento é menor,
entdo sua energia de ligacéo é maior”. (Aluno A)

“Quanto menor a ordem de ligacdo, menor a energia de ligagdo, pois orbitais
antiligantes apresentam maior energia. A ordem de ligacdo depende do numero de orbitais
ligantes e antiligantes. Se a ordem de ligacao é alta, o n° de elétrons nos orbitais antiligantes
é menor, conferindo a molécula maior estabilidade e menor comprimento de ligacéo”.
(Aluno K)

A partir dessas construcdes, percebeu-se que os alunos A e K compreenderam 0s
conceitos ordem de ligacdo, energia e comprimento de ligaces e souberam fazer uso deste
para explicar a estabilidade das moléculas. O aluno A, por exemplo, revelou que a
estabilidade esta relacionada com a energia de ligagdo. E, para o estudante K a mesma se deve
ao preenchimento dos orbitais moleculares ligantes e antiligantes.

O entendimento dos conceitos ordem de ligacdo, energia e comprimento de ligacdes,
ndo foi observado para alguns alunos. Desse modo, a explicacdo da relagdo entre 0s mesmos
gerou concepgdes alternativas, como as apresentadas a seguir.

“Nas ligagoes para quais os atomos ligados sdo iguais, a diferenca de
eletronegatividade é zero, o que leva a uma ligacédo covalente apolar, determinando o seu
comprimento de ligacdo ”. (Aluno D)

“O comprimento de liga¢do define a energia de ligagdo. [...] Através do diagrama de
energia temos a ordem de ligagdo da molécula que define a energia da ligacéo ”. (Aluno E)

“A ordem de ligag¢do nas ligagdes covalentes sdo mais fracas em comparagéo com as
ligacOes idnicas, visto que por terem forcas de atrac@o parecidas, a energia para arrancar o
elétron € menor. O comprimento da ligacdo se da no arranjo dos elétrons buscando uma
menor energia de atracéo e repulsdo entre nucleos e elétrons. Com a perda de um elétron, o
comprimento aumenta, pois aumenta a atracao e repulsdo entre nucleo e elétron”. (Aluno N)

“A elevada energia de ligagdo se da atraves da estabilidade dos elétrons . (Aluno O)
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Dentre as concepg0es alternativas observadas nas construgdes acima, se destacaram as
seguintes:

a) o comprimento da ligacdo é determinado pela polaridade da ligacao;

b) o comprimento de ligacdo é definido pela energia de ligacédo e esta, pela ordem de
ligacéo;

c) a ordem de ligacéo pode ser calculada em casos em que se tém ligagdes covalentes e
ibnicas, e é considerada como “forga da ligagdo”;

d) a energia de ionizacdo define a estabilidade dos elétrons e, ndo, da molécula.

Uma tabela relacionado as espécies quimicas O, e O, e seus respectivos comprimento
de ligagéo foi apresentada nos REGISTROS. Nas TRANSFORMAGCOES, exceto no caso dos
alunos N e O, informacdes referentes a ordem de ligacdo das referidas espécies quimicas
foram acrescentadas. Esta foi calculada a partir do diagrama de niveis de energia.

Embora os diagramas de niveis de energia representados pelos alunos I, P e Q tenham
apresentado erros quanto a ordem de energia dos orbitais moleculares, 0os mesmos
apresentaram os valores de ordem de ligacdo esperados, 2 para 0 O, e 1,5 para 0 O,. O
mesmo nao foi observado para o0 aluno R, cujo diagrama estava correto. 1Sso ocorreu porque o
estudante ndo considerou o nimero de elétrons de ambos os a&tomos de oxigénio, mas apenas
de um deles, revelando, assim, a incompreensdo do MODELO de ligacdo covalente proposto
pela TOM.

Para a elaboracdo dos JUiZOS COGNITIVOS, a maioria dos alunos relacionou 0s
conhecimentos tedricos construidos do lado esquerdo do “Vé&” com aqueles obtidos do lado
metodol6gico. Em alguns casos observaram-se, contudo, erros conceituais referentes a
natureza das ligacBes e as relagcBes entre 0s conceitos ordem, energia e comprimento de
ligacOes. Isso de deu em decorréncia da incompreensdo da TEORIA, do MODELO e dos
CONCEITOS necessarios ao entendimento das ligacGes covalentes. Os trechos a seguir
ilustram tais consideracgdes.

“A ligacdo quimica do O, é a hibridizagdo dos orbitais da camada de valéncia”.
(Aluno S)

“As moléculas lineares se formam devido aos elétrons ndo emparelhados ”. (Aluno B)

“A elevada energia de ligac¢do do ion O, € 1,5 e a da molécula de O, € 2,0 mostrando
que o comprimento de ligagéo é inversamente proporcional ”. (Aluno I)

Nesses trechos, percebeu-se que os alunos S e B ndo apresentaram um conhecimento
claro sobre a natureza das ligagOes covalentes, pois 0s mesmos utilizam conceitos da TLV

para explicar a ligagdo com base na TOM. Essa incoeréncia foi observada ao se analisar 0s
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MODELOS propostos pelos alunos, revelando, assim, que tal conhecimento foi obtido
mediante uma aprendizagem memoristica.

Quanto a relacdo estabelecida entre os conceitos de ordem, de energia e de
comprimento de ligacdes, para explicar a elevada energia de ligacdo do O, e a diferenca de
comprimento das ligagfes quimicas presentes na molécula de O; e no ion O, pode-se dizer
que, na maioria das construcGes, observaram-se concepg¢des alternativas, pois tais conceitos
ndo estavam claros na estrutura cognitiva dos estudantes.

O diagrama V do aluno N, Figura 76, ilustra a incompreensao da natureza da ligacao
presente na molécula de O, e do conceito de energia da ligacdo. Segundo o estudante, a
elevada energia de ligacdo da molécula de O, explica-se pelo carater i6nico das ligacGes
covalentes. Ainda que as ligacGes ndo sejam essencialmente idnicas ou covalentes, conforme
destacado por Duarte (2001), a explicacdo para a elevada energia de ligacdo das moléculas de
O, ndo esta no carater idnico. Para o estudante, o comprimento de ligacdo € o mesmo que
comprimento da molécula.

Nos JUIZOS COGNITIVOS do aluno A, Figura 77, observou-se que a explicacio da
diferenca entre o comprimento da ligacdo da molécula de O, e do ion O, se deu com base nas
ordens de ligagdo calculadas. E, ainda, buscou-se relacionar tais valores com os tipos de
ligacOes covalentes, como simples, dupla e tripla. Estas, por sua vez, foram utilizadas para
justificar a “forga” da ligag@o. Tais assertivas evidenciaram que o conhecimento produzido
pelo aluno foi de natureza significativa, pois relagdes entre a nova informacdo e o
conhecimento prévio foram observadas, isto ¢, para a elaboracdo das TRANSFORMAGCOES e
das REPRESENTACOES, o aluno utilizou da TEORIA e do MODELDO e, da relacéo entre o0s
mesmos, propds JUIZOS COGNITIVOS.

Vale destacar que a TOM ndo é a unica teoria que explica a ligacdo presente nas
moléculas de O,. Segundo Atkins e Jones (2006), o desenvolvimento de teorias de ligagdes
mais completas que aquela proposta por Lewis ndo revela que as ideias anteriores estavam
incorretas. Elas reforcam, ainda, que, com pouco ajustes, as descri¢des de Lewis ndo estavam
erradas, de modo que seus conceitos podem ser utilizados. Se o foco estiver, porém, na
predicdo dos pares de elétrons da desemparelhados e na forma da molécula a TOM é indicada.
Uma conclusdo proxima a esta foi apresentada pelo aluno A (FIGURA 77) nos JUiZOS DE
VALOR, onde o mesmo relatou que a teoria de Lewis e a regra do octeto ndo explicam

algumas das propriedades das substancias.
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Figura 76- Diagrama V do aluno N, referente a ligacdo covalente (substancia
oxigénio).

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.
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Figura 77- Diagrama V do aluno A, referente a ligagdo covalente (substancia oxigénio).
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Figura 77— Continuacdo do diagrama V do aluno A, referente a ligacdo
covalente (substancia oxigénio).
(Concluséo)

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Quanto aos JUIZOS DE VALOR apresentados pelos demais alunos, destacaram-se
aqueles que ressaltam (a) a importancia da ordem de ligacdo para se determinar o
comprimento e energia das ligacGes; (b) o entendimento do paramagnetismo em termos da
existéncia de elétrons desemparelhados; (c) a importancia da natureza das ligacbes para se
explicar as propriedades das substancias e (d) o valor do diagrama de niveis de energia para se
calcular a ordem de ligacéo.

A andlise do “Vé” revelou que a maioria dos alunos apresentou um conhecimento
fragmentado e pautado em concepcBes alternativas, uma vez que erros conceituais foram
observados. Embora grande parte dos JUIZOS COGNITIVOS tenha sido elaborada com base
nos aspectos tedricos e metodoldgicos, a constru¢cdo ndo evidenciou um conhecimento
resultante de uma aprendizagem significativa, pois grande parte dos estudantes mostrou nao
ter conhecimento da TEORIA, do MODELO e dos CONCEITOS que permitem explicar as
ligagdes covalentes segundo a TOM.

Isso pode estar relacionado a auséncia do modelo quantomecéanico para atomo de
forma clara, estavel e diferenciada na estrutura cognitiva dos alunos. E também ao néo
estabelecimento de reconciliacdo integradora entre as teorias TLV e TOM, ja que em muitos
casos observou-se que os conceitos referentes as mesmas foram utilizados como sinénimos.
Assim, o entendimento da ligacéo covalente, segundo as teorias da mecénica quéantica, néo foi

evidenciado nos diagramas V.
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4.2.5 Analise do quinto diagrama V modificado

A construcdo do quinto diagrama V foi realizada a partir das seguintes questes-foco:
“Qual ¢ a natureza das ligagdes quimicas presentes no Lis? Como se explicam suas
propriedades como brilho, condutividade elétrica e térmica?”. Com essas questdes, buscaram-
se informacdes sobre o entendimento dos alunos a respeito da formacao de ligacdes metalicas,
a relacdo entre a teoria que a explica e as propriedades dos compostos metalicos.

A pontuagdo dos diagramas V, com base nos critérios de andlise, estd descrita na
Tabela 18.

Tabela 18- Pontuagdo dos diagramas V, referente ao quinto “Vé&” do estudo final, segundo os
critérios de analise.

Critérios

3 g ® é @ 3 g’" KCO?" 'g (_SU <

2 @ e = g & & E <
% S S g > s o =8 g S c S o °
—_ S [T o o ° o 2 = L Q © =
< b7} a9 = @ =] < 2 NS 1) o 0

L O < 8 = = o x & S 8 R

& S s g & 3

IS - o =] ]

A 0,50 0,50 1,40 0,50 0,50 0,50 050 050 1,50 150 1,00 8,90
B 0,50 0,50 0,83 0,50 0,25 0,25 050 0,35 0,15 050 1,00 5,33
C
D 0,50 0,50 1,10 0,50 0,50 0,50 050 050 1,00 150 1,00 8,10
E 0,50 0,50 1,50 0,50 0,25 0,50 050 0,35 1,50 050 1,00 7,60
F
G
H
I 0,50 0,50 0,93 0,25 0,25 0,25 050 050 0,25 050 1,00 5,43
J 0,50 0,50 1,15 0,25 0,25 0,25 050 050 0,25 050 1,00 5,65
K 050 0,50 0,80 0,25 0,50 1,00 050 050 025 1,25 1,00 7,05
L 0,50 0,50 0,89 0,50 0,50 1,00 050 050 150 1,25 1,00 8,64
M
N 0,50 0,50 0,77 0,50 0,25 0,25 050 050 0,25 050 0,25 4,77
O
P 0,50 0,50 0,90 0,50 0,25 0,50 050 050 0,25 1,25 1,00 6,65
Q 050 0,50 0,72 0,00 0,50 0,25 050 050 0,25 050 1,00 5,22
R 0,50 0,25 0,85 0,50 0,25 0,50 0,15 0,35 025 1,25 1,00 5,85
S 0,50 0,50 0,95 0,50 0,50 0,50 0,35 050 0,25 050 1,00 6,05

Fonte: do autor.

Os dados da Tabela 18 revelaram que uma parcela dos alunos (7) apresentou uma
pontuacdo menor do que o valor médio (6,56). A justificativa disso deveu-se as descri¢fes do
MODELO que ndo permitiram explicar satisfatoriamente o comportamento dos
OBJETOS/ACONTECIMENTOS. Os PRINCIPIOS e as REPRESENTACOES elaborados
também nao foram suficientes para guiar a compreensao da acao significativa que ocorreu nos
ACONTECIMENTOS/OBJETOS estudados. E, por fim, os JUIZOS COGNITIVOS nio



217

responderam a todas as questdes-foco, além de em alguns casos serem observados erros
conceituais.

Dentre os CONCEITOS listados pelos alunos, destacaram-se aqueles referentes a
estrutura da matéria, as propriedades periodicas e as ligacBes quimicas (covalente e idnica).
Nesse “Vé”, os conceitos envolvidos na questdo-foco foram: ligacdo metdlica, brilho,
condutividade, condutividade térmica, condutividade elétrica, coesdo e maleabilidade. Os
alunos A, R e S acrescentaram & lista de conceitos as teorias do orbital molecular e de bandas,
embora estas palavras se refiram a teorias e ndo a conceitos.

As teorias propostas pelos alunos para explicar aos OBJETOS/ACONTECIMENTOS
estudados foram a TOM e a teoria de bandas. Em alguns casos, as duas teorias foram citadas.
Assim, construc@es como as seguintes foram observadas: “TOM (Teoria de bandas)”, “Teoria
dos orbitais moleculares ou de bandas”, “Teoria do orbital molecular (teoria de bandas) e
teoria de ligacéo de valéncia”, “Teoria dos orbitais de banda”. Nesses casos, percebeu-se que
0s estudantes ndo tinham, em suas estruturas cognitivas, uma diferenciacéo clara entre as duas
teorias, de modo que foram compreendidas como apresentando 0 mesmo significado.

De acordo com Atkins e Jones (2006), a TOM pode ser usada para explicar as
estruturas e as propriedades dos metais e semicondutores. A Teoria de bandas ultrapassa, no
entanto, a ideia da sobreposicéo de orbitais atbmicos para formar orbitais moleculares, pois as
substancias metélicas sao formadas por varios &tomos de um mesmo elemento quimico. Desse
modo, forma-se um ndmero significativo de orbitais moleculares que, diferentemente do caso
das moléculas pequenas, ndo apresentam energias muito espacadas, mas seus niveis de
energia estdo tdo proximos que se forma uma banda quase continua (DUARTE, 2001).

As caracteristicas apresentadas no paragrafo anterior diferenciam a TOM da Teoria de
bandas, sendo que a primeira descreve bem as ligacbes covalentes e a segunda, as ligacoes
metalicas. Ambas compartilham, no entanto, o conceito de superposi¢do. Levando-se em
consideracao tais aspectos, pode-se dizer que 0 modelo quantomecanico para o &tomo, a TOM
e 0 conceito de orbital atbmico devem estar presentes na estrutura cognitiva dos alunos de
forma clara, estavel e diferenciada.

Quanto a escolha da TEORIA, assim como no caso do “Vé&” anterior, as discussdes
estabelecidas em sala de aula podem ter contribuido para o ocorrido. Na aula introdutoria
sobre as ligacbes metélicas, o professor destacou primeiramente as propriedades das
substancias metalicas, tais como condutividade elétrica e térmica, brilho, maleabilidade e

coesdo. Posteriormente, abordou a ligacdo metélica com base na teoria dos elétrons livres, a
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TLV e a TOM. A partir destas, discutiu-se sobre aquela que melhor explica as propriedades
das substancias metélicas e se concluiu que a TOM foi a mais indicada.

No processo de discussdo mediado pelo professor para se encontrar uma teoria que
explicasse satisfatoriamente todas as propriedades observadas para as substancias metalicas,
observou-se, porém, que os alunos ainda apresentaram incompreensdes referentes as teorias ja
estudadas, conforme destacado na andlise do terceiro e do quarto diagrama V. Tais
incompreensdes podem ser percebidas nos discurso seguinte.

Professor: O gque acontece quando os orbitais atdmicos do litio sdo misturados?

Aluno N: Forma uma ligacgéo covalente.

Professor: Ligagdo covalente?

Aluno N: l6nica.

Professor: O que acontece quando as fungdes de onda se somam?

Aluno N: Ligagéo Sigma.

Professor: Forma um orbital ligante com energia menor. O que acontece quando as
funcdes de onda sdo subtraidas?

Aluno N: Forma ligacéo Pi, porgue é uma ligacéo nao ligante.

Aluno A: E ¢ porque os orbitais s formam um Sigma ligante e um Sigma antiligante.

Aluno S: Pi néo € ligacao dupla?

Professor: De onde vem a ligagéo Pi?

Aluno S: Dos orbitais da lateral.

Professor: A ligacdo Pi surge da sobreposicdo lateral e ela de certo forma uma
ligacdo dupla.

A partir do discurso acima, se percebeu que as dificuldades do aluno N na
compreensdo das teorias estavam relacionadas ao fato de 0 mesmo ndo apresentar em sua
estrutura cognitiva 0 modelo quantomecéanico do atomo. Além do mais, 0S mesmos ndo
apresentam 0s conceitos de ligacdo ibnica, de ligacdo covalente e de ligagdo metalica,
diferenciados e reconciliados em sua mente. Isso dificultou o estabelecimento de relagdes
entre os tipos de ligacOes e as teorias que as explicam. A auséncia do modelo quantomecanico
contribuiu para o ndo entendimento dos conceitos de orbitais atdbmicos, de orbitais
moleculares e de superposicédo de orbitais.

O auno S, por sua vez, ndo apresentou em sua estrutura cognitiva a diferenciacdo e a
reconciliacdo entre as teorias da TLV e TOM, como foi discutido na andlise do quarto
diagrama V. Isso pode ter contribuido para o ndo entendimento dos conceitos de ligagdo o e

e orbitais moleculares ¢ € 7.
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Nesse sentido, a incompreensdo dos conceitos mencionados nos paragrafos anteriores
levou & incompreensdo da TEORIA. Isso refletiu na descricdo do MODELO, pois se
observaram concepcdes alternativas. Exemplos destas sdo apresentados nas construcdes a
sequir.

“Essa teoria explica porque a camada de valéncia tem mais orbitais atbmicos que
elétrons e mesmo que todos os elétrons participem de ligacbes normais, o atomo ndo pode
atingir a estrutura de gas nobre”. (Aluno B)

A teoria dos orbitais moleculares ajuda a chegar na teoria de bandas. Nesta necessita
de orbitais desemparelhados para ocorrer ligagdo quimica. [...] O nUmero de orbitais
reagindo tem o mesmo ndmero de orbitais moleculares formando-se um ligante e outro
antiligante. As liga¢ées podem ocorrer frontal tendo ligacdes do tipo o e ligacOes laterais
sendo do tipo 7. (Aluno E)

“Segundo o modelo de bandas, os orbitais moleculares sdo formados, e como ha
ligag¢do metdlica, para formar o metal hd superposi¢do das bandas de valéncia.”. (Aluno 1)

“Como no metal possui uma superposi¢do de dtomos devido a sua estrutura, iSO
ultrapassa os orbitais moleculares, formando bandas essas bandas serdo de valéncia,
caracterizada por ser a Ultima camada e caracteristicas dos metais pois sdo responsaveis em
conduzir eletricidade, térmica”. (Aluno J)

“Como os solidos sdo eletropositivos ninguém quer perder seus elétrons, e na
formacdo dos orbitais moleculares surge um orbital ligante e um anti-ligante, onde os
elétrons ndo completam esses orbitais possibilitando os elétrons se moverem livremente entre
os orbitais ”. (Aluno R)

A partir de tais construcbes, observou-se que a auséncia de um modelo
guantomecanico para atomo bem elaborado e a diferenciacdo progressiva e reconciliacdo
integradora dos conceitos relacionados as propriedades periodicas, na estrutura cognitiva dos
alunos, contribuiram para o ndo entendimento do MODELO da formacéo da ligagcdo metlica.
Desse modo, foram comuns construgdes pautadas em concepcOes alternativas, como aquelas
observadas no levantamento de concepgdes, no estudo inicial.

Na explicacdo da ligacdo metalica pelo aluno R, o conceito de eletropositividade foi
utilizado de forma incorreta, ao se referir a tendéncia dos solidos de ndo perderem elétrons. A
concepcao do octeto completo também foi evidenciada quando o estudante relatou que o0s
elétrons, os quais ndo completam os orbitais ficam livres.

O aluno B justificou a presenca de orbitais moleculares ndo preenchidos pelo fato de

considerar que na camada de valéncia dos atomos h& mais orbitais do que elétrons. Segundo
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Atkins e Jones (2006) N orbitais atbmicos fundem-se, entretanto, para formar uma banda com
N orbitais moleculares. Do total destes, metade apresenta caracteristica liquida ligante e a
outra, antiligante. Quanto a ocupacéo dos elétrons, segue-se o principio da construcao. Assim,
os orbitais de menor energia, ou seja, 0s ligantes serdo ocupados primeiramente. Uma parte
dos orbitais moleculares ficard, contudo, vazia ou incompleta. A esta banda formada, da-se o
nome de banda de condutividade.

Percebeu-se, a partir da descricdo do aluno B, que ele ainda mantém a concepc¢édo da
regra do octeto para a explicacdo das ligacdes, pois destacou que os atomos participantes da
ligagdo metélica ndo atingem a configuracdo de gas nobre. Quanto a explicacdo da formacao
da ligagdo metélica pelo aluno E, evidenciou-se que, embora 0 mesmo apresente em sua
estrutura cognitiva 0 modelo quantomecénico para o atomo, este ndo foi elaborado a fim de
possibilitar a “ancoragem” da nova informagao.

De acordo com o estudante E, a ocorréncia da ligacdo metalica esta atrelada a
existéncia de orbitais desemparelhados. O mesmo utilizou o conceito de superposi¢cdo com 0
significado de reacdo quimica. Além do mais, os conceitos referentes a TLV foram
empregados nas explicacdes da TOM. Os conceitos de superposicdo de orbitais e de bandas
também ndo foram compreendidos pelos alunos | e J. Para o primeiro, a ligagdo covalente é
resultante da superposicdo de bandas e, de acordo com o segundo, as bandas sdo formadas
pela superposicdo de atomos.

Ao longo das discussdes deste e dos demais diagramas V, tem sido estabelecido um
paralelo entre 0s conceitos e as teorias, isto €, considerou-se que o entendimento destas requer
que 0s primeiros estejam presentes na estrutura cognitiva de forma clara, estavel e
diferenciada. Isso porque, como discutido por Novak e Gowin (1984), as teorias, assim como
0s principios, consistem em relagGes entre conceitos. As teorias sao, contudo, mais inclusivas
que os principios, ja que incluem vérios destes e conceitos. Desse modo, o0 entendimento das
TEORIAS perfaz o entendimento dos significados dos conceitos.

Embora na descrigdo dos alunos A e D a explicacdo da formacéo de bandas tenha sido
dada pela superposicdo de orbitais atdbmicos, a explicacdo do porqué isso ocorre ndo foi
apresentada. Esta foi descrita pelo aluno P, da seguinte forma: “quando hd a sobreposi¢do de
orbital atbmico dos elementos de carater metalico com tendéncia a perder elétrons, o elétron
se move entre os orbitais, formando bandas . Para esse aluno, as bandas s&o formadas devido
ao movimento dos elétrons pelos orbitais. Em nenhum dos casos, 0s estudantes consideraram

o efeito da proximidade dos niveis energéticos, revelando que 0s conhecimentos prévios,
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relativos ao modelo quantomecénico, ndo estavam disponiveis na estrutura cognitiva, ou ndo
foram utilizados para interpretar o modelo.

A mesma discussao do paragrafo anterior pode ser estendida a construcdo do aluno L.
Segundo este, “/...] quando ocorre a sobreposi¢do dos orbitais atomicos, origina os orbitais
moleculares, sendo que os orbitais moleculares numa substancia metélica se encontram
deslocalizados por todo o reticulo cristalino e assim podem se reunir em uma banda de
orbitais moleculares”. Nesse caso, a formacgdo de bandas foi descrita pela unido de orbitais
moleculares que se encontram deslocalizados na estrutura cristalina da substancia.

Outras afirmacdes feitas pelos alunos A, D e L, sobre a formagéo de bandas referiram-
se ao fato de que sdo formadas duas bandas, a de conducdo ou de condutividade, e a de
valéncia, sendo que as bandas de conducdo consistem naquelas em que 0s orbitais
moleculares encontram-se vazios, e os da de valéncia encontram-se preenchidos. Tais
assertivas foram condizentes com a literatura, pois, conforme definido por Atkins e Jones
(2006), a banda de valéncia consiste em uma regido na qual os orbitais moleculares
disponiveis estdo preenchidos.

O aluno A acrescentou ainda, que o elétron do ultimo nivel preenchido consiste no
nivel de Fermi. Este conceito, segundo Duarte (2001), esta, porém, relacionada ao estado de
mais alta energia ocupado pelo elétron. Tal energia refere-se a funcéo do trabalho do metal,
ou seja, ao seu potencial de ionizagdo. A incompreensdo do aluno quanto ao referido conceito
justificou-se pelo fato de este nao ter sido trabalhado em sala de aula.

Embora os alunos tenham citado a TEORIA de bandas ou a TOM como aquelas que
explicam as ligacBes quimicas e as propriedades dos metais, a REPRESENTACAO da
maioria deles foi fundamentada no MODELO do “mar de elétrons”, como observado no
desenho do aluno N, Figura 78. Em outras REPRESENTACOES, como as dos alunos A, D, E
e L, Figuras 79, 80, 81 e 82, respectivamente, os desenhos apresentaram caracteristicas do
MODELO de “mar de elétrons” e da estrutura cristalina, enquanto aqueles, dos alunos I, J, K,
P, Q, R e S, foram baseados apenas nesta ultima.

Nos desenhos em que o metal foi representado em termos de sua estrutura cristalina, o
modelo utilizado na maioria dos casos foi o de bolas e varetas, como aqueles das Figuras 84,
85 e 86. A diferenga entre os mesmos esteve no tamanho e na distribui¢do das bolas. Outra
REPRESENTACAO em que se buscou evidenciar a estrutura cristalina dos metais foi a do
aluno S, Figura 83. Esta se diferenciou, contudo, das primeiras pelo fato de as bolas terem

sido desenhadas de modo a se “tocarem”. Outro ponto a ser destacado foi que nas
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REPRESENTACOES dos alunos 1, J, K, P, Q, R e S, ndo foi apresentada uma legenda para

identificar as bolas como uma espécie quimica.

Figura 78- Representacdo do aluno N para a
substancia Lig), referente ao quinto
diagrama V.

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Figura 79- Representagdo do aluno A para a substancia
Li), referente ao quinto diagrama V.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa

Figura 80- Representacéo do aluno D para a substancia Li, referente ao quinto diagrama V.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.



Figura 81- Representacéo do aluno E para a substancia Li), referente ao
quinto diagrama V.

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Figura 82- Representacdo do aluno L para a
substancia Li), referente ao quinto
diagrama V.

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Figura 83- Representacdo do aluno S para a substancia Lig),

referente ao quinto diagrama V.
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Figura 84- Representacdo do aluno K para a
substancia Li), referente ao quinto
diagrama V.
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Figura 85- Representacdo do aluno P para a
substancia Lig, referente ao
quinto diagrama V.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Figura 86- Representacdo do aluno R
para a substancia Lig,
referente ao quinto
diagrama V.

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Analisando-se as Figuras 80, 81, 82 e 83, percebeu-se que, embora os alunos tenham
adotado o MODELO de bandas para explicar as ligacdes metélicas, a representacdo foi
baseada no “mar de elétrons”. Isso pode estar associado ao grau de abstracdo na representacao
do metal em termos do modelo quantomecanico da ligacdo quimica, contribuindo, assim, para
0 uso de um modelo mais familiar, uma vez que muitos dos alunos ndo possuiam em suas
estruturas o referido modelo para o atomo, bem elaborado.

Segundo o modelo de “mar de elétrons”, a substancia metélica é compreendida como
um amontoado organizado de ions metalicos positivos mergulhados num “mar de elétrons”
livres. Essas ideias ndo foram, entretanto, evidenciadas nos desenhos dos alunos, uma vez que
ao em vez de representarem os ions litio representaram seus atomos. Na Figura 80, isso ficou
bem evidente, pois 0 aluno D identificou as bolas como sendo o 4tomo de litio (nicleo +
elétron da camada de valéncia).

Quanto 8 REPRESENTAGAO tridimensional da substancia Li), percebeu-se que o0s
alunos ndo apresentaram um conhecimento da estrutura cristalina do referido metal. Isso foi

observado inclusive nos desenhos dos alunos I, J e S, nos quais a estrutura foi classificada
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como clibica de corpo centrado. Nessas REPRESENTACOES, a organizagdo dos ions nao foi
condizente com a esperada.

De acordo com Lee (2006), o metal litio exibe uma estrutura cubica de corpo centrado
(CCC), na qual cada cation de litio apresenta oito vizinhos proximos e mais outros seis
vizinhos. Desse modo, a cela unitéaria da estrutura tridimensional do litio deveria apresentar
um cétion de litio no centro de um cubo e um cétion de litio em cada vértice dele.

Nos PRINCIPIOS, os alunos buscaram propor explicacdes para as propriedades dos
metais, citadas na QUESTAO-FOCO e, para a natureza da ligacdo quimica presente nos
mesmos. Esta ultima foi, contudo, observada apenas nas constru¢des dos alunos A e E, nas
quais 0s conceitos de energia de ionizagdo e de eletropositividade foram utilizados para
justificar a tendéncia dos metais em perder elétrons.

Segundo os estudantes citados no paragrafo anterior, os &tomos sdo mantidos unidos
em um metal pelos elétrons deslocalizados, que consistem na forga de coesdo. A origem
desses elétrons ndo foi, entretanto, mencionada, fazendo-se entender, assim como revelado na
REPRESENTACAO, que as bolas desenhadas referiram-se a atomos de litio e, ndo, ao seu
cation.

Embora o aluno A tenha apresentado uma descri¢cdo coerente com a literatura para o
MODELO de bandas, a REPRESENTACAO e os PRINCIPIOS forneceram indicios de que o
mesmo ndo compreendeu o significado da liga¢do quimica segundo o referido modelo. Além
do mais, os estudantes A e E ndo apresentaram um entendimento claro do conceito de coesdo
e sua relacdo com a manutencdo da estrutura cristalina. Em um metal, sdo as forcas de atracdo
e de repulsdo entre os cations e os elétrons que mantém a estrutura. Pelas construcGes dos
alunos A e E, deu-se a entender que o “mar de elétrons”, que é formado pelos elétrons
deslocalizados, funciona como uma espécie de “cola” que mantém os atomos de litio presos
na estrutura metalica.

Nos PRINCIPIOS referentes as propriedades dos metais, apresentaram-se explicagdes
para o brilho e para a condutividade elétrica e térmica. Com relacdo a primeira, a maioria dos
alunos relatou que o brilho origina-se do processo de absorcdo e de emissdo de energia
luminosa, pelo material. Ja as Gltimas, foram associadas ao movimento dos elétrons. Nao se
observaram, contudo, explicacdes para a mobilidade dos elétrons, isto &, os estudantes nédo
fizeram uso da teoria de bandas para interpretar as propriedades do metal.

Quanto a mobilidade dos elétrons, Lee (2006) relata que esta é devida aos fatores

energéticos, isto é, os niveis energéticos dos orbitais moleculares estdo situados uns muito
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proximos dos outros, bastando, desse modo, uma pequena quantidade de energia para
promover um elétron para um orbital molecular desocupado.

Uma explicacdo mais elaborada para as propriedades dos metais foi apresentada pelos
alunos A e E, embora estas tenham sido incoerentes com 0s pressupostos da TOM. Tais
construcdes sdo apresentadas a seguir.

“O brilho provém do retorno de e excitados do nivel fundamental de seu atomo. Ja a
condutividade elétrica é proveniente do retorno de elétrons excitados para nivel fundamental
de outros atomos. Por fim, a condutividade térmica provém da mobilidade dos elétrons sobre
toda a superficie, uma vez que os elétrons, quando “passam” de um dtomO para 0 outro,
liberam energia”. (Aluno A)

“Os metais possuem brilho pelo fato de ter energia baixa e utilizar a energia luminosa
e ao retornar para o seu estado fundamental este emitem essa luz. [...] A propriedade térmica
se da pelo movimento de elétrons que gera calor e conduz entre os e deslocalizados. Pelas
bandas temos que o metal possui energia igual a energia luminosa que é necessaria para
excita-lo quando volta para o estado fundamental o elétron volta para o orbital de outro
atomo dando assim conducdao elétrica”. (Aluno E)

A anélise das construc@es dos alunos A e E revelou que os mesmos ndo apresentaram
um entendimento claro sobre as propriedades dos metais segundo a teoria de bandas, pois
descreveram o fendmeno da transicdo eletronica em termos de orbitais atdmicos, enquanto
gue o mesmo se da em termos de orbitais moleculares. Isso reforca a conclusdo de que os
estudantes ndao compreenderam o MODELO proposto para explicar as ligacdes metalicas.
Segundo Lee (2006), a elevada mobilidade dos elétrons se deve ao fato de que os orbitais
moleculares estdo distribuidos sobre todos os atomos do cristal, justificando, assim, a
condutividade térmica e elétrica.

A mobilidade eletrénica é resultante da transicdo de elétrons de um orbital molecular
ocupado para outro vazio. Essa transicdo ocorre da banda de valéncia para a banda de
conducdo, na qual os elétrons podem se deslocar pelo soélido, carregando uma corrente
elétrica. Quando uma das extremidades do metal é aquecida, os elétrons que se encontram
nessa extremidade adquirem energia e se deslocam para orbitais moleculares vazios, através
do qual podem migrar rapidamente para qualquer parte do metal, conduzindo calor. Assim, a
condugdo ocorre porque ndo ha uma diferenca de energia efetiva entre os orbitais moleculares
ocupados e os vazios (LEE, 2006).

A maioria dos alunos considerou os dados fornecidos na QUESTAO-FOCO referentes
as propriedades do metal Li), como REGISTROS. Nas TRANSFORMAGOES, elaboraram-
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se diagramas de niveis de energia para molécula de litio (Liy), e para o metal Li), destacando-
se as bandas de condutividade e valéncia.

A partir das TRANSFORMAGCOES, identificaram-se alguns erros conceituais
referentes 8 TEORIA e ao MODELO de bandas. Dentre os erros observados, destacaram-se
0S seguintes:

a) identificar os orbitais atomicos como a representacdo do metal (Lig), como
apresentado pelo aluno R, Figura 87;

b) considerar que os orbitais moleculares da banda de valéncia do Li) estdo todos
preenchidos, como observado para todos os alunos, conforme ilustrado no exemplo da Figura
88,;

c) classificar as bandas de valéncia como LUMO e as bandas de condutividade como
HOMO;

d) atribuir dois elétrons de valéncia ao 4&tomo de litio, conforme percebido na Figura
89.

Figura 87- Transformacdo do aluno R em termos das bandas do
Litio (Li), referente ao quinto diagrama V.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Figura 88- Transformagéo do aluno K em termos das bandas
do Litio (Li), referente ao quinto diagrama V.
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Figura 89- Transformacdo do aluno E em termos das bandas
do Litio (Li), referente ao quinto diagrama V.

=
Reaisiens
Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Os erros apresentados pelos alunos estdo associados a incompreensdo que 0S mesmos
ttm do MODELO, da TEORIA e dos CONCEITOS relacionados aos
OBJETOS/ACONTECIMENTOS estudados. Embora os estudantes tenham representado o
diagrama de niveis de energia do Li, e aquele para o Li,, percebeu-se que a transicdo do
primeiro para o segundo ndo foi de fato compreendida. Isso foi identificado porque alguns
alunos ndo indicaram que a representacdo das bandas se tratava de um sistema originado de N
atomos de litio, dando a entender que os dois diagramas representavam a mesma situacao,
como exemplificado na TRANSFORMAGCAO do aluno R, Figura 89. Isso ndo coincide, no
entanto, com o que é relatado na literatura.

Segundo Lee (2006), como os atomos de litio apresentam apenas um elétron de
valéncia e os orbitais moleculares formados acomodam no méaximo dois elétrons, espera-se
que a metade dos orbitais moleculares da banda de valéncia 2s fosse ocupada. Os alunos J e |
Figuras 90 e 91, fizeram, no entanto, referéncia a ocupacdo da metade dos orbitais

moleculares da molécula de Li, e ndo daqueles do metal.

Figura 90- Transformag&o do aluno J em termos das bandas
do Litio (Li), referente ao quinto diagrama V.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.
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Figura 91- Transformacdo do aluno | em termos das
bandas do Litio (Li), referente ao quinto
diagrama V.

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Quanto aos JUIZOS COGNITIVOS, observou-se que as explicacdes para as
propriedades do Li foram semelhantes aquelas propostas nos PRINCIPIOS. Exemplos
destas construcdes foram aquelas apresentadas pelos alunos D e L, Figuras 92 e 93,
respectivamente, nas quais ao brilho atribuiu-se o fendbmeno das transicOes eletronicas e a
condutividade, a existéncia de elétrons livres.

Com relagdo a explicacdo da natureza da ligagdo quimica presente no Li),
encontraram-se construgdes semelhantes as apresentadas a seguir.

“Ligagdo metalica, pois possui alta reatividade, PF e PE altos, atomos grandes, entdo
possui EI maior, ele perde elétrons e baixa eletronegatividade ”. (Aluno J)

“O litio possui baixa energia de ionizagdo e muito eletropositivo tendéncia a perder
os elétrons, havendo na ligacdo o compartilhamento de elétrons ”. (Aluno E)

“A ligacao metdlica é favorecida, pois ha trés orbitais 2p vazios na camada de
valéncia e orbitais moleculares vazios . (Aluno I)

“Ligacoes metdlicas que sdo liga¢oes entre varios dtomos eletropositivos, o que
ocasiona o movimento dos elétrons entre os orbitais”. (Aluno K)

“A ligagao presente no litio é a metélica, pois se trata de dois &tomos com tendéncia a
perder elétrons de valéncia”. (Aluno P)

“Ligag¢des metdlicas entre Varios atomos eletropositivos ”. (Aluno B)

“A natureza das liga¢bes sdo ionicas e metdlicas. Nas ionicas formando Oxidos e

hidretos, e nas metalicas, através do mar de elétrons”. (Aluno N)
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Figura 92- Diagrama V do aluno D, referente a ligacdo metélica.
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Figura 93- Diagrama V do aluno L, referente a ligacdo metélica.
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Nos JUIZOS COGNITIVOS, o aluno J buscou explicar a natureza das ligagdes
quimicas presentes no Li), a partir dos conceitos de reatividade, de ponto de fuséo e de
ebulicdo. Esses ultimos conceitos, referem-se, contudo, as propriedades fisicas da substancia e
ndo permitem explicar a natureza das ligacdes quimicas. Em contrapartida, as propriedades
periodicas poderiam ter sido utilizadas para a explicacdo da mesma, pois a baixa energia de
ionizacéo, associada a alta eletropositividade dos atomos de litio e ao fato da substéncia Lis
ser formada por atomo de um mesmo tipo, justifica a ligacdo metélica e exclui a possibilidade
de a mesma ser covalente ou ibnica.

As explicacdes fornecidas pelo aluno J revelaram que o mesmo ndo compreendeu a
ligacdo metalica segundo o MODELO de bandas nem apresentou em sua estrutura cognitiva
as diferencas e semelhancas entre as interacdes interatbmicas e intermoleculares. A
incompreensdo da TOM pode ter contribuido para a elaboracdo de JUIZOS COGNITIVOS
pautados em concepcOes alternativas. Isso foi observado nas construgfes dos estudantes
apresentadas anteriormente.

O aluno E relatou que na ligacdo metalica ocorre o compartilhamento de elétrons, mas
esta caracteristica € observada nas liga¢6es do tipo covalente. A ligacdo quimica presente na
substancia Lig) foi determinada pelo estudante N como sendo ibnica e metalica. Tais
concepgdes revelaram que os alunos ndo apresentaram em suas estruturas cognitivas a
diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integradora dos conceitos de ligagdo ionica,
covalente e metélica.

Outra consideracdo a ser feita foi referente ao ndo entendimento da diferenca entre o0s
conceitos de orbital atdmico e molecular. O aluno | fez uso do conceito de orbital atbmico
para explicar as ligacdes metalicas segundo a TOM.

Embora os alunos ndo tenham apresentado um entendimento sobre o conceito de
ligacdo metalica e da teoria que a explica, a maioria deles elaborou JUiZOS DE VALOR
coerentes com o conhecimento esperado. Isso pode estar relacionado aos aspectos do
cotidiano, pois as propriedades dos metais 0s capacitam para serem empregados em diversas
situacOes do dia-a-dia. Alguns exemplos dessas construcdes sdo apresentados a seguir.

“Pode-se verificar que através dos metais podemos obter varios utensilios utilizados
em nosso cotidiano e nas industrias, pois devido ser maleaveis também séo utilizados na
fabricacgéo de fios elétricos, pois sdo bons condutores e ductil . (Aluno D)

“Pelos metais serem bons condutores de energia e calor, séo mais usados em panelas

(fabricacéo) e fios”. (Aluno 1)
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“Pelo fato de ocorrer essa ligagdo, hoje podemos obter materiais maleaveis de
trabalhar que podem adquirir diferentes formatos ”. (Aluno E)

A analise dos diagramas em geral mostrou que a maioria dos alunos ndo compreendeu
a ligacdo metalica sequndo a TOM e 0 MODELO de bandas. Isso pode estar associado ao ndo
entendimento dos significados dos conceitos necessarios a interpretacdo das mesmas. Embora
0 modelo do “mar de elétrons” tenha sido utilizado por grande parte dos alunos para
representar a substancia Li), percebeu-se que o mesmo nédo revelou o entendimento do
conceito de ligacdo covalente, pois os alunos ndo identificaram em seus desenhos a origem
dos elétrons que “compdem” o mar de elétrons. De modo, que em vez de representarem ions,
representaram atomos de Li.

Assim como no caso dos demais diagramas V, o entendimento das ligacdes quimicas
segundo as teorias da mecanica quantica, pode estar relacionado a auséncia do modelo
quantomecéanico do atomo na estrutura cognitiva dos alunos ou & ndo elaboracéo deste a partir
de associa¢Ges com a nova informagéo. Assim, o conhecimento produzido foi resultante de

uma aprendizagem memoristica ou fundamentada em concepcdes alternativas.

4.2.6 Anélise do mapa conceitual final

O ultimo mapa conceitual consistiu naquele elaborado para os diagramas trés, quatro e
cinco, de modo que o contexto de sua construgdo foi definido pelas questbes-foco destes
“Vés”. Dentre 0s conceitos mapeados, entretanto, apareceram aqueles referentes ao primeiro e
ao segundo diagrama. Assim, pOde-se ter uma visdo geral das relacdes que os alunos
estabeleceram entre os conceitos estudados durante a disciplina de Quimica Inorganica I, a
partir das proposi¢des validas, da diferenciacdo progressiva e da reconciliacdo integradora.

Vale ressaltar que esse mapa foi construido apds a elaboragdo do quinto diagrama V,
enquanto que os demais foram elaborados juntamente com os “Vés” a que se referiram. Para
isso, foi fornecida aos alunos uma lista com os conceitos referentes aos dois primeiros
diagramas V e aqueles relacionados aos trés ultimos deveriam ser propostos pelos mesmos.

Dentre os conceitos fornecidos, destacaram-se 0s seguintes: substancia; atomo;
elemento quimico; tabela periddica; estrutura atdmica; configuracdo eletronica; propriedades
periodicas; raio atdmico; energia de ionizacdo; afinidade eletrénica; eletropositividade;

eletronegatividade; metais; ametais; semimetais; ligacGes quimicas; energia de rede; reticulo
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cristalino; ponto de fusdo; ponto de ebuli¢do; solubilidade e ions. Os conceitos ligagdo idnica;
ligagdo covalente; ligacdo metdlica; forgas intermoleculares; molécula; energia de ligaco;
comprimento de ligacdo e condutividade deveriam ser propostos pelos alunos, pois consistiam
nos conceitos-chave dos trés Gltimos “Vés”.

A pontuacdo atribuida aos mapas segundo os critérios de analise estdo dispostos na
Tabela 19.

Tabela 19- Pontuacdo dos mapas conceituais, referentes aos terceiro, quarto e quinto
diagramas V do estudo final, segundo os critérios de andlise.

2 Critérios

S ) o

< & 3¢ B s £ g& ¢ 3
g £% 2 = s S8 g o ¢ o
£ g > S S E 53 g S
o  §° & T g -8 d
23 (1)  12x1=12 3x5=15 7x5=35 (-) () 10 85 85x1,0-85
(-) (-) (-) (-) 3x5=15 () () 05 15  15x0,5=7,5
14 (-)  13x1=13 1x5=5 1x5=5  (-) () 10 37  37x1,0=37
37  11x3=33 14x1=14 4x5=20 2x5=10 O () 10 114 114x1,0=114

16 (-) () (-) 2x5=10 ()
19 3x3=9  10x1=10  (-)  2x5=10 ()

339 4x1=4 (-) () (9)
8 0 (-) (-)  3x5=15 (-)

(-) (-) (-) (-) () () 05 11  11x0,5=55
(-) 4x1=4 (-) (-) 0 2x1=2 05 6  6x0,5=30
0 10x1=10  (-) 3x5=15 (-) () 05 25 25x0,5=125
(-) ) () 05 6  6x05=30
(-) 5y () 05 18 18x0,5=9,0
) 1xl=1 05 14 14x1,0=14

() 05 26  26x0,5=13
() 1,0 48  48x1,0=48

() 05 13 13x0,5=6,5
() 05 23 23x0,5=11,5

(-)
(-)
(-) 2x3=6 (-)
(-) 5x3=15 3x1=3 -
8 (-) (-) 0 1x5=5

WO UVOZIrRe—IOMMOO®T>
o

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Nota: ' Os sinais (-) indicam que a soma dos fatores corretos e incorretos foi negativa, e desse modo
ndo contabilizados. 2 O simbolo ( ) indica que os fatores ao qual se referem ndo foram
identificados. 2 O valor zero indica que a soma dos fatores corretos e incorretos foi zero.

A partir dos dados apresentados na Tabela 19, percebeu-se que os valores atribuidos
ao indice de qualidade Q ndo foram os mesmos para todos os alunos, sendo 0,5 ou 1,0. Esses
valores justificaram-se pelo fato de que os mapas analisados ndo apresentaram caracteristicas
de um mapa excelente, ao qual seria atribuido o valor de 1,5. As relagdes propostas foram
pouco significativas e ndo levaram as respostas das questdes-foco. Alguns mapas conceituais
analisados assemelharam-se a fluxogramas ou as relagdes apresentadas levaram a formacéo de
frases. Tais caracteristicas foram evidenciadas nos mapas conceituais dos alunos D e N

(FIGURAS 94 e 95) desde a construgdo do primeiro instrumento referente ao artigo cientifico.
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A manutencdo da estrutura percebida nos mapas conceituais citados pode estar
relacionada as dificuldades reveladas com a analise dos mapas conceituais de teste
apresentada no estudo inicial e com o treinamento, uma vez que esses alunos ndo participaram
de todas as aulas referentes a instrucéo e apresentacéo da ferramenta, principalmente naquelas
em que se discutiu sobre as qualidades de um bom mapa conceitual, a partir daqueles
diagramas construidos pelos alunos. Tais colocagdes revelam que o treinamento da técnica é
de grande relevancia para a obtencdo de bons mapas conceituais e consequentemente para o
sucesso da técnica em revelar a estrutura de significados conceituais que o aluno possui.

Aguiar (2012) destaca que a compreensdo de que 0S mapas conceituais levam sempre
a resposta a uma questdo focal e que a escolha dos conceitos e das proposi¢des é norteada por
essa questdo, € de grande relevancia para que a demanda cognitiva necessaria para a
ocorréncia da aprendizagem significativa seja garantida. Além do mais, a clareza semantica
das proposicdes assegura aos mapas a maxima comunicabilidade, revelando de fato o que o
aluno aprendeu sobre o tema. Por isso, 0 ndo entendimento dos conceitos centrais, das
proposicdes e da questdo focal, indica uma incapacidade dos estudantes em utilizarem a

técnica com sucesso.
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Figura 94- Mapa conceitual do aluno D, referente ao terceiro, ao quarto e ao quinto
diagramas V.

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.
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Figura 95- Mapa conceitual do aluno N, referente ao terceiro, ao quarto e ao quinto
Diagramas V.

/ I ~ Mapa Conceitual

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.
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O valor de 0,5 foi atribuido aos mapas em que os critérios de analise ndo foram
satisfeitos. Nesse caso, as proposi¢Oes foram pouco significativas, sem clareza e com erros
conceituais. As hierarquias e as relagbes cruzadas também foram pouco significativas do
ponto de vista quimico e semantico. J& o valor de 1,0, esteve associado aos mapas em que um
namero maior de proposi¢des, de hierarquias, de segmentos e de ligagOes cruzadas validas foi
observado.

A partir dos valores apresentados na Tabela 19, calcularam-se os valores de X (média)
e o (desvio padrdo), por meio das equagdes, (1) e (2) e se elaborou a Tabela 20. Os valore de
X calculado foi 26,39 e o valor de o foi 33,99.

Tabela 20- Notas dos mapas conceituais, referentes aos terceiro, quarto e quinto
diagramas V, segundo a distribui¢do em torno da pontuacdo média

-41,59 -7,60 26,39 60,38 94,37
Abaixo da média Média Acima da média
0,5 0,75 1,0 1,25 15

Fonte: do autor.
Com base nos dados da Tabela 20, atribuiram-se aos mapas analisados 0s seguintes

valores:

Aluno| A B C D E F G H I J
Nota |1,40/0,83]0,00|1,10|1,50|0,00|0,00|0,00]0,93|1,15
Aluno | K L M N O P Q R S
Nota |0,80|0,89|0,00|0,77|0,72|0,90| 0,72 | 0,85 0,95

Os valores apresentados acima foram considerados na pontuacdo do terceiro, do quarto
e do quinto diagramas V, no que se referiu ao elemento CONCEITO. A anélise dos mapas
revelou que, na maioria deles, os CONCEITOS relacionados aos ultimos dois “Vés” ndo
apareceram e nem todos os conceitos fornecidos foram mapeados. Percebeu-se também que
muitas dos erros conceituais revelados em mapas anteriores e nos “Vés” permaneceram ao
longo do processo de ensino. Exemplos desses erros foram identificados nos mapas dos
alunos Je N.

Ao se comparar 0 mapa conceitual do aluno J referente ao segundo diagrama V
(FIGURA 96) com este ultimo (FIGURA 97), percebeu-se que o conceito de propriedades
periddicas ndo foi compreendido, pois no primeiro, o estudante classificou 0s conceitos de

configuracdo eletronica e de reatividade como tipos de propriedades periodicas e, no segundo,
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foram incluidos os conceitos de energia de ionizacdo, de ponto de fusdo e de ebulicdo e de

solubilidade, e mantido o conceito de reatividade.

Figura 96- Mapa conceitual do aluno J, referente ao segundo diagrama V.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.
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Figura 97- Mapa conceitual do aluno J, referente aos terceiro, quarto e quinto diagramas V.

_ MwpaConceitwal ]

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.
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Outro erro conceitual referiu-se ao conceito de ligacdo quimica apresentado pelo aluno
N. Tanto no mapa referente ao segundo “Vé” (FIGURA 98) quanto no ultimo (FIGURA 99),
0 estudante destacou que as ligacBes quimicas resultam na reacdo entre os elétrons de

valéncia.

Figura 98- Mapa conceitual do aluno N, referente ao segundo diagrama V.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.



Figura 99- Mapa conceitual do aluno N, referente ao terceiro, ao quarto e ao quinto
diagramas V.
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A permanéncia dos erros conceituais observados nos mapas dos alunos J e N podem
estar relacionadas aos seguintes fatores:

a) aprendizagem mecanica dos conceitos, isto é, sem atribuicéo de significados;

b) auséncia, na estrutura cognitiva, dos subsuncores necessarios a aprendizagem dos
mesmaos;

c) a ndo consideracdo das concepgdes prévias no processo de ensino.

Durante a analise dos diagramas “Vé&s”, foram apresentados alguns trechos das aulas, a
partir dos quais foi possivel verificar que durante as mesmas ndo se observou o0 processo de
negociagdo e o compartilhamento do significado dos conceitos ensinados. Desse modo, pode-
se dizer que a aprendizagem consistiu na memorizagdo de definicdes e de relagOes
conceituais, nas quais o significado cientifico dos conceitos ndo foi adquirido, levando a
incompreensdo dos mesmos e a formacéo de concepgdes alternativas.

Outro ponto a ser considerado foi que os conhecimentos prévios ndo foram levantados
antes do processo de ensino. Assim, o professor ndo pbde identificar se os estudantes
apresentavam em suas estruturas cognitivas 0s subsuncores necessarios a aprendizagem da
nova informacdo. Segundo Ausubel e et al. (1980), o levantamento dessas informacdes é
relevante, uma vez que o aluno deve possuir algum conhecimento que se relacione com
aqueles a serem aprendidos. Como discutido no estudo inicial, a maioria dos estudantes,
contudo, ndo apresentou em suas estruturas cognitivas os subsuncores de forma clara,
elaborada e diferenciada.

Quanto a persisténcia das concepcdes alternativas, os autores destacam que as mesmas
sdo resistentes a eliminacdo, devido a frequéncia com que sdo utilizadas e por ligar-se a
preconcepcOes de natureza inclusiva e fortemente estaveis. Tais ligagdes foram percebidas em
alguns mapas conceituais, como nos exemplos citados para os alunos J e N. Assim, as
concepgoes alternativas foram “ancorando” outros conhecimentos, tornando-se mais
inclusivas e diferenciadas.

Para Novak (2002) as concepg0es alternativas podem ser entendidas como as LIPHs
que os individuos possuem em sua estrutura cognitiva. A remediacdo das mesmas vai
depender da predisposicdo do estudante em optar por uma aprendizagem significativa pelo
menos em algum grau. Vale destacar que niveis mais elevados de aprendizagem significativa
exigem dos alunos uma estrutura de conhecimento elaborada, Por isso, a remediagdo de
LIPHs consistird em um processo interativo em que o estudante constréi gradualmente tais
estruturas, e gradualmente as modificam com o tempo. A reparagdo das LIPHs requer,

portanto a ocorréncia dos processos de diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora.
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A partir desses processos, podem-se estabelecer relagfes de subordinacdo e superordenacgao
que aperfeicoam e elaboram os significados dos conceitos ou proposicoes.

As LIPHs mais elaboradas e persistentes exigem um esforco maior para serem
remediadas, e isso pode explicar a tendéncia dos estudantes mais jovens em conseguirem
corrigi-las mais facilmente do que os mais velhos. Além do mais, pode-se dizer que as LIPHs
sdo dificeis de serem remediadas com uma instrucéo tradicional, podendo persistir por toda a
vida de uma pessoa (NOVAK, 2002). Isso explica a persisténcia das concepgdes alternativas
observadas no primeiro mapa da sequéncia de “V&s” modificados, pois desde a identificagdo
das mesmas nenhuma medida foi realizada pelo professor a fim de remedié-las, e a instrucao
permaneceu de forma convencional, ou seja, ndo se evidenciaram 0S processos de
diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora e nem a negociacdo de significados
entre o professor e os alunos.

A permanéncia de concepgOes alternativas foi identificada na maioria dos mapas.
Perceberam-se, entretanto, que, embora novos conceitos tenham sido acrescentados, as
relacBes propostas entre os conceitos ja estabelecidos ndo foram muito diferentes daquelas
observadas nos primeiros mapas. Isso revelou que o significado de tais conceitos ndo foi
ampliado, pois segundo Novak (1998), a riqueza do significado de um conceito aumenta
admiravelmente com o ndmero de proposicdes validas aprendidas, as quais se relacionam a
esse conceito e a outros.

Outros exemplos de PROPOSICOES invalidas envolvendo o conceito de ligacio
guimica foram as seguintes:

Forca intermolecular que identifica se a ligacéo é iénica. (Aluno S)

Forca intermolecular que identifica se a ligacéo é covalente. (Aluno S)

Forca intermolecular que identifica se a ligacdo é metalica. (Aluno S)

Elementos quimicos possuem energia de rede. (Aluno S)

LigacOes metalicas formam moléculas. (Aluno A)

Ligacdo metéalica apresenta brilho. (Aluno L)

Ligacdo metélica apresenta dureza. (Aluno L)

Ligacdo metélica apresenta condutividade. (Aluno L)

Metalica possui o carater dureza. (Aluno E)

Nessas PROPOSICOES, percebeu-se que os alunos apresentaram uma incompreensao
referente as relacGes entre os conceitos de forgas intermoleculares e o de ligacdo quimica,

bem como a relacdo entre este Ultimo e as propriedades dos compostos. Isso pode estar
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associado ao ndo entendimento das diferencas e das semelhancas entre os conceitos de forgas
intermoleculares e de ligacGes interatdmicas.

As diferencas entre os conceitos citados no paragrafo anterior referem-se ao fato de
que o primeiro diz respeito a interacdo entre moléculas e o segundo, a interacdo entre atomos
ou ions. O primeiro explica-se pela polaridade das moléculas e o segundo, pelas tendéncias
periodicas. A semelhanca € que, por meio do entendimento de tais conceitos, podem-se
explicar as propriedades das substancias quimicas.

Como observado na maioria dos mapas conceituais, as relacdes estabelecidas entre 0s
conceitos manteve uma caracteristica classificatdria, em detrimento da natureza do
conhecimento quimico avaliado. Esta se deu em termos dos tipos de propriedades periddicas,
dos tipos de ligagdes quimicas, da classificacdo dos tipos de ligagdes quimicas segundo o
carater metal e ametal, da divisdo da tabela periddica em familias e periodos e da descricdo da
estrutura dos atomos em prétons, elétrons e néutrons. Tais relagbes sdo muito comuns nos
livros didaticos, principalmente em capitulos introdutorios sobre o tema em questao.

Ainda que as relagdes tenham apresentado caracteristica classificatoria, foi possivel
identificar o processo de diferenciacdo progressiva e a organizacao hierarquica proposta para
os alunos. Quanto a esta Ultima, predominou a seguinte organizagao:

a) conceitos mais gerais: aqueles relacionados a estrutura da matéria e das
propriedades periddicas;

b) conceitos mais especificos: aqueles relacionados as ligacbes quimicas e as
propriedades das substancias moleculares, i6nicas e metalicas. Um exemplo desta estrutura

hierarquica é apresentado no mapa do aluno E, Figura 100.
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Figura 100- Mapa conceitual do aluno E, referente ao terceiro, ao quarto e ao quinto
diagrama V.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Uma forma comum de organizagdo hierdrquica esteve presente em alguns mapas.

Nesses casos, adotaram-se como:
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a) conceitos mais gerais: aqueles relacionados as liga¢fes quimicas;

b) conceitos intermediarios: aqueles relacionados a estrutura da matéria e propriedades
periddicas;

c) conceitos mais especificos: aqueles referentes as propriedades dos compostos.

O mapa conceitual do aluno N, Figura 98, é um exemplo no qual tal estruturacéo foi
observada. Uma possivel explicagdo para a estrutura hierarquica predominante pode estar na
sequéncia com que os contetdos da area da ciéncia Quimica foram abordados pelo professor e
nos textos-base e também em decorréncia da natureza do conhecimento avaliado. A partir
destes, buscou-se abordar o conhecimento de forma sequencial e relacionada, partindo-se dos
conceitos subsuncores, da estrutura da matéria e das propriedades periddicas, até aqueles mais
especificos, referentes as propriedades dos compostos quimicos.

A organizacdo hierdrquica presente nos mapas conceituais e as relacbes entre 0s
aspectos tedricos ¢ metodologicos apresentadas nos “Vés” ndo foram, entretanto, suficientes
para revelar de maneira significativa os processos de diferenciacdo progressiva e de
reconciliacdo integradora, pois a estrutura dos mapas foi preferencialmente vertical, com
pouca ou nenhuma relacdo horizontal ou diagonal, além de levarem a formacédo de frases.
Quanto aos “Vés”, percebeu-se que a incompreensdo dos CONCEITOS, das TEORIAS e dos
MODELOS contribuiu para a elaboragio de JUIZOS COGNITIVOS com erros conceituais.

Os alunos A, B, E, N e R, em seus mapas conceituais, propuseram relagfes entre o
conceito de ligacdo quimica e as TEORIAS ou MODELQOS que a explicam. Algumas
incoeréncias foram, contudo, observadas nas PROPOSICOES dos estudantes N e R. O aluno
R relacionou o conceito de ligagdo covalente com a TLV, mas, ao se referir ao modelo da
hibridizacdo de orbitais atomicos, relatou que estes sofrem forcas intermoleculares. Isso
reforca a conclusdo obtida com a analise dos “Vés” de que o mesmo ndo compreendeu o
conceito de orbital atdmico e a superposicao de orbitais.

O aluno R propds uma reconciliagéo integradora entre a TOM e a TLV, em termos do
conceito de hibridizacdo. Este se refere, no entanto, apenas a segunda teoria. Isso também

AL

reforcou a conclusdo obtida com a analise dos “Vé&s” de que o estudante ndo compreendeu as
diferengas e as semelhancas existentes entre as duas teorias. Uma explica¢do para isso esta no
fato de que tal aluno ndo apresentou em sua estrutura cognitiva 0 modelo quantomecanico
para o atomo de forma clara, estavel e diferenciada.

A incompreensao entre as duas teorias também foi observada no mapa conceitual do
aluno B, a partir da seguinte proposi¢ao: “TOM originam ligagdes o e n”. Esses tipos de

ligag&o estdo, todavia, associados com & TLV, embora os simbolos ¢ e 7 sejam utilizados para
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nomear os orbitais moleculares. A explicacdo para tal confusdo também esta relacionada ao
ndo entendimento das teorias e a auséncia do modelo quantomecénico para o atomo de forma
clara, estavel e diferenciada, na estrutura cognitiva.

Quanto aos mapas dos alunos A e E, Figuras 101 e 100, respectivamente, as relacdes
entre as teorias e os tipos de ligacdo ndo apresentaram incoeréncias quando comparadas com a
literatura, como pode ser observado nos exemplos a seguir.

LigacOes covalentes explicadas Lewis. (Aluno A)

LigacOes covalentes explicadas por TOM. (Aluno A)

LigacOes covalentes explicadas por TLV. (Aluno A)

Covalente explicada TOM. (Aluno E)

Covalente explicada TLV. (Aluno A)

Covalente explicada Lewis. (Aluno A)

Metélica explicada por TOM. (Aluno A)

I6nica explicada Eletrostatico. (Aluno A)

As PROPOSICOES referentes ao mapa do aluno A revelou que 0 mesmo reconhece
que certas teorias podem explicar determinados objetos e acontecimentos. A compreensao das
mesmas, entretanto, ndo ficou clara na estrutura cognitiva do mesmo, conforme comentado na
analise dos diagramas V.

Embora alguns erros conceituais tenham sido observados no mapa do aluno E, este
buscou estabelecer relacGes entre a nova informacdo (ligacdo quimica) e os subsuncores
(estrutura da matéria e propriedades periddicas). Isso ficou evidente ao relatar que os elétrons
de valéncia participam da ligacdo quimica e que as propriedades periddicas, tais como energia
de ionizacdo e afinidade eletrénica, definem os tipos de ligagdo quimica. Vale ressaltar que
essas relacbes ndo foram identificadas no primeiro mapa conceitual.

Com relacdo a reconciliacdo integradora, as relacdes propostas pelos alunos foram
pouco significativas, ou com erros conceituais, revelando pouco sobre suas aprendizagens.
Dentre as que apresentaram erros conceituais, destacam-se aquelas em que se buscaram
relacionar:

a) as ligagdes covalentes e metalicas com a formacao de molécula (aluno A);

b) o ponto de fusdo e ebulicdo com interferentes na solubilidade (aluno A e E).

A relacdo entre as ligacGes quimicas e as propriedades periddicas apresentada pelo
aluno D, Figura 102, foi pouco significativa, pois apenas destacou que ha uma dependéncia
entre a ligacdo quimica e as propriedades periodicas, porém a natureza desta dependéncia e 0s

tipos de propriedades periodicas associadas, ndo foram revelados.
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Figura 101- Mapa conceitual do aluno A, referente ao terceiro, ao quarto e ao
quinto diagrama V.

Fonte: dos sujeitos de pesquisa.
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Figura 102- Mapa conceitual do aluno D, referente ao terceiro, ao quarto e ao quinto

diagrama V.
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Fonte: dos sujeitos de pesquisa.

Relacdes significativas entre as ligagdes quimicas e as propriedades periodicas foram
observadas apenas nos mapas dos alunos A e E. Isso levou a conclusdo de que a maioria dos
estudantes ndo compreendeu a relagcdo entre a nova informacdo e os subsuncores. Desse

modo, pode-se dizer que as atividades de elaborac¢do do diagrama V modificado contribuiram
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para avaliar a aprendizagem conceitual dos estudantes e o processo como estes constroem o
conhecimento, mediante as relagdes entre as TEORIAS e MODELOQS para a explicagdo dos
OBJETOS/ACONTECIMENTOS estudados. Além do mais, tais atividades permitiram que 0s

alunos fizessem uma avaliacdo sobre suas proprias aprendizagens.
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5 IMPLICACOES DO USO DE DIAGRAMA V MODIFICADO COMO
INSTRUMENTO DE AVALICAO SEGUNDO A PERPECTIVA DOS SUJEITOS DE
PESQUISA

O ponto de vista dos alunos sobre o uso dos instrumentos avaliativos propostos neste
estudo foi levantado a partir de um questionario contendo trés questdes abertas (APENDICE
G). Com estas questdes, buscou-se obter informagdes sobre:

a) a relevancia que os alunos atribuiram aos instrumentos para a avaliagdo da
aprendizagem;

b) como eles concebem o processo de aprendizagem;

c) qual a contribuicdo dos instrumentos para tais percepcoes.

O questionario foi aplicado ao final do estudo e respondido por 12 alunos, sendo que
um deles ndo o entregou ao final da atividade.

A primeira questéo proposta foi: “Durante as disciplinas de Quimica Geral ¢ Quimica
Inorganica |, a avaliacdo da aprendizagem ocorreu a partir do uso dos seguintes instrumentos
avaliativos: provas, relatorios, mapas conceituais e diagramas V. Dentre esses instrumentos,
qual(ais) vocés consideram o mais eficiente para avaliar a aprendizagem? Justifique.”. Ao
responder a essa pergunta, esperava-se que os alunos apresentassem as caracteristicas de cada
instrumento e, a partir desta, justificassem a eficiéncia do mesmo para a avaliagdo da
aprendizagem. A maioria dos alunos relatou que o diagrama V foi o instrumento mais

eficiente, como pode ser observado no grafico da Figura 103.

Figura 103- Caracterizacdo dos instrumentos avaliativos, pelos sujeitos de pesquisa,
segundo a relevancia para a avaliagdo da aprendizagem.
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Fonte: do autor.
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Algumas das justificativas apresentadas pelos alunos para afirmar que o “Vé” foi o
instrumento mais eficiente, foram as seguintes:

“O diagrama V é mais eficiente para relacionar o conteudo teorico que é aprendido
na sala de aula com o contetdo pratico realizado no laboratdrio. Fica mais facil perceber
que os conteudos se interligam e como ndo d& para aprendé-los separadamente .

“O diagrama V, pois colocamos o que aprendemos e sabemos em um problema real ”.

“Os diagramas V, pois possibilita que possa haver reflexoes sobre a questao-foco, e
ndo apenas decorar o conteudo aprendido .

“O diagrama V, proporciona um conhecimento de relacdes, enquanto a provas o
aluno decora a matéria”.

“O diagrama, pois a partir dele colocamos os pontos de vista nosso juntamente com a
materia do devido dado estudado .

A partir dessas respostas, conclui-se que os estudantes atribuiram aos diagramas V a
capacidade de poder relacionar a teoria com a pratica, expor seus conhecimentos da forma
como eles foram aprendidos mediante reflexdes e o estabelecimento de relagdes entre os
conteddos da area da ciéncia Quimica. Além do mais, 0s “Vé&s” permitiram aos mMesmos
atribuir um valor ao conhecimento construido.

Tais afirmagdes ilustram o que Novak e Gowin (1984) denominam de valor educativo.
Este, segundo os autores, é alcancado quando os alunos buscam integrar 0 pensamento, 0S
sentimentos e as acBes. Desse modo, o valor é determinado por aquilo que os estudantes
fazem nas aulas, e ndo pela mera repeticdo exata do contetido abordado em uma licdo ou teste.
Ao elaborar o “Vé”, os aprendizes reconhecem a nova informacdo, por meio da aplicagédo
daquilo que eles ja conhecem, tratando-se de um processo criativo, idiossincratico e o
conhecimento é expresso a partir das diversas formas de pensar e de agir.

A segunda escolha mais comum dentre os alunos foram os mapas conceituais e
diagrama V. As justificativas foram:

“Todos os instrumentos avaliativos sdo importantes para a aprendizagem, porém o
mapa conceitual o diagrama Vé possibilitaram relacionar os conceitos como 0s outros e
estabelecer uma ordem hierarquica”.

“Fu considero o mais eficiente o diagrama V e, 0s mapas pois o conhecimento é
construido através de discussdes ”.

A partir das afirmacGes dos alunos, percebeu-se que é importante considerar, no
processo avaliativo, as relagcbes que os alunos estabelecem entre os conceitos ensinados e

como estes estdo organizados na estrutura cognitiva dos mesmos. Além do mais, 0s
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estudantes ressaltaram que 0s mapas conceituais e 0s diagramas V consistem em instrumentos
que permitem a construgdo do conhecimento a partir de discussdes. A partir destas, 0s
significados dos conceitos podem ser negociados. Tal caracteristica € atribuida por Novak
(1998) aos mapas conceituais.

Quanto as justificativas para as escolhas dos demais instrumentos: relatorios;
mapasconceituais e diagramas V; provas, todos e nenhum, foram apresentadas,
respectivamente, as seguintes explicacoes:

“O mais eficiente para avaliar a aprendizagem sdo os relatorios, mapas e diagramas,
pois com eles o conhecimento é formado em parte e h4d uma sequéncia”.

“Provas, pois com ela da pra saber 0 quanto aprendeu no semestre ”.

“Todos foram importantes para a avaliagdo do conhecimento ™.

Vale destacar que o objetivo deste estudo ndo foi propor o uso do diagrama V
modificado como um instrumento para substituir as provas ou relatérios, mas ampliar as
possibilidades de se avaliar o conhecimento construido pelos alunos. De acordo com Novak
(1998), a avaliacdo da aprendizagem cognitiva € determinada pela capacidade que o0s
instrumentos tém de expressar 0s quadros conceituais e proposicionais que 0s alunos possuem
e, a0 mesmo tempo, identificar até que ponto o conhecimento que foi aprendido resultou de
um processo ndo arbitrario e substantivo, ou seja, até que ponto a aprendizagem foi
significativa.

Nesse sentido, as informac6es de aprendizagem ndo podem ser obtidas por meio de
testes que avaliem a recordacdo, pois estas ndo permitem perceber se o estudante estabeleceu
ou modificou os quadros conceituais. Os mapas conceituais e os diagramas V, conforme vem
sendo discutido ao longo das analises dos referidos instrumentos, fornecem tais informacdes,
consistindo em instrumentos valiosos para a avaliacdo da aprendizagem cognitiva.

A segunda questdo proposta foi a seguinte: “Para vocé, quais foram as vantagens ¢
desvantagens relacionadas ao uso dos mapas conceituais e diagramas V, como instrumentos
avaliativos?”. Com essa questdo, buscou-se levar os alunos a avaliarem o0s instrumentos por
eles elaborados.

Dentre as vantagens atribuidas aos instrumentos, destacaram-se as seguintes: € uma
forma diferente de aprender; permite relacionar melhor o conhecimento; exige raciocinio;
permite identificar a construgdo do conhecimento como um todo; permite organizar o
conhecimento; permite relacionar os conceitos e os conteudos; desenvolvem melhor os
conceitos; verifica o que sabemos; melhora a aprendizagem; exige a aplicacdo do que

aprendemos e leva a pensar no por gque as coisas acontecem.
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Quanto as desvantagens, as seguintes explicacbes foram propostas: a ndo compreensdo
de um conhecimento implica a incompreensao do outro; é cansativo e chato; é dificil pensar
nas partes e depois relacionar; o tempo para elaborar foi pequeno e 0s primeiros sao mais
dificeis de fazer devido as dificuldades na elaboracdo. Tais dificuldades estdo relacionadas
principalmente ao treinamento das técnicas (carga extrinseca) e ao fato de exigirem uma
atividade cognitiva mais sofisticada do que aquela utilizada nas provas tradicionais. No
conjunto, as desvantagens explicam as vantagens mencionadas nos paragrafos anteriores,

Com tais assertivas, observou-se que 0s estudantes apresentaram mais vantagens do
que desvantagens. As primeiras estiveram mais relacionadas aos aspectos cognitivos e 0s
segundos, ao processo de construcdo. Segundo os estudantes, os mapas e os “Vés” sdo
instrumentos que exigem um esforco cognitivo, como relacionar, organizar e expressar 0
conhecimento. Talvez esse processo tenha sido o principal responsavel pela classificacdo dos
instrumentos como chatos e cansativos.

A ultima questdo proposta foi a seguinte: “A elaboragdo dos mapas conceituais ¢ dos
diagramas V revelou alguma informacao relevante sobre sua aprendizagem? Descreva uma
situagdo.”. Por meio dessa questdo, buscaram-se obter informacgdes sobre a avaliacdo dos
alunos para suas préprias aprendizagens.

Todos o0s estudantes destacaram que o0s instrumentos forneceram informagdes
relevantes sobre suas aprendizagens. Dentre as respostas obtidas, destacaram-se as seguintes:

“A compreensdo e fazer relacdes entre conceitos que antes eu ndo relacionava ”.

“Para explicar um objeto temos que ir mais além, pois para explicd-lo necessitamos
desde os conceitos mais simples como substancia até o mais complexo como ligacao quimica
e as interacdes intermoleculares .

“Ao elaborar esses instrumentos percebi que meus conhecimentos estavam muito
misturados e que ndo sabia algumas teorias .

“Percebi que ainda tenho muito que aprender, mas principalmente a organizar meus
conceitos .

“Me fez perceber que eu ndo tinha tanto dominio sobre os conceitos quanto eu achei
que tinha. Além, de ndo conseguir conectar matérias por estuda-las como “coisas”
separadas umas das outras .

“Revelou que preciso relacionar melhor o conhecimento”.

“As dificuldades do ensino médio que se refletem no curso atual .

Pdde-se concluir, com as respostas dos estudantes, que 0s mapas conceituais e 0S

diagramas V séo instrumentos avaliativos que informam aos professores e aos alunos sobre o
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conhecimento construido durante o processo de ensino. Assim, é possivel identificar quais 0s
pontos frageis desse processo e 0 que precisa ser melhorado a fim de que uma aprendizagem

significativa seja alcangada.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo da aprendizagem, conforme as defini¢Ges de Luckesi e 0s pressupostos da
Teoria da Aprendizagem Significativa, tem como objetivo principal, estabelecer juizos de
valor sobre o objeto avaliado. Para isso, deve-se priorizar a qualificacdo da aprendizagem, a
partir da qual se podem obter informagGes sobre o processo que os individuos utilizam para
construir o conhecimento e quais as modificaces que a aquisicdo deste promove na estrutura
cognitiva dos mesmos.

Nesse sentido, avaliar requer o uso de instrumentos que evidenciem o dominio do
conhecimento e a compreensao conceitual que os individuos possuem de uma dada por¢édo do
saber. E relevante também conhecer a capacidade dos alunos de aplicar tais conhecimentos
em novos contextos. Novak e Gowin (1984) destacam que os diagramas V e mapas
conceituais consistem em instrumentos que ajudam os alunos a refletir sobre a estrutura do
conhecimento e do processo como 0 mesmo é construido.

Segundo os autores, 0s mapas conceituais revelam os conceitos e as proposi¢des que
os alunos possuem em sua estrutura cognitiva e os diagramas V exprimem como um dado
segmento do conhecimento é construido. Assim, pode-se dizer que tais instrumentos
apresentam grande potencial para a avaliacdo da aprendizagem, conforme estabelecido pelos
referencias tedricos citados.

Partindo-se dos dizeres de Novak e Gowin (1984) sobre a possibilidade de se utilizar
0S mapas conceituais em conjunto com os “VE&s”, optou-se, neste estudo, por adotar o
primeiro como um dos elementos do Ultimo, ou seja, 0s mapas representaram o elemento
CONCEITO. Essa combinacéo foi relevante, uma vez que a maior parte dos significados dos
conceitos € aprendida a partir da formacdo de proposicGes, nas quais 0S mesmos estdo
inseridos. O conhecimento ndo é revelado, contudo, apenas pelos quadros conceituais que 0s
individuos possuem, mas também pela interacdo entre os demais aspectos tedricos e
metodoldgicos. Tais condi¢des foram satisfeitas com o uso do diagrama V.

Uma porcéo consideravel do conhecimento deve incluir todos os elementos do “Vé” e
mostrar como eles se relacionam, de forma coerente e significativa. Assim, se alguns desses
elementos estiverem omissos ou mal elaborados, pode-se dizer que houve falhas na realizagédo
da atividade ou, ainda, que tais falhas possam estar associadas ao ensino e a aprendizagem dos
contedos. A combinagdo do “VE&” com os mapas conceituais forneceu uma informagao

adicional, referente a compreensdo dos conceitos. A partir das proposi¢cGes apresentadas
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nestes, pode-se valida-las segundo o contexto da matéria de ensino, permitindo, assim,
identificar concepcdes alternativas e incompreensdes quanto ao significado dos conceitos.

Algumas das falhas percebidas na elaboracdo dos “Vés” foram as seguintes: o0s
conceitos-chave ndo foram considerados; os REGISTROS apresentados ndo foram
condizentes com os OBJETOS/ACONTECIMENTOS; os JUIZOS COGNITIVOS resultaram
de generalizagbes ambiguas dos REGISTROS, dos PRINCIPIOS ou a TEORIA e os
PRINCIPIOS ndo foram identificados. Tais informacdes, assim como aquelas obtidas com a
analise das proposicdes apresentadas nos mapas, revelaram dados importantes sobre a
aprendizagem dos alunos.

As analises dos instrumentos revelaram que o ndao entendimento dos significados dos
conceitos quimicos interferiu na compreensédo de outros aspectos teéricos, como a TEORIA, o
MODELO e os PRINCIPIOS. A incompreensdo destes prejudicou 0 processo de construgo
do conhecimento, pois JUIZOS COGNITIVOS inadequados ou com erros conceituais foram
observados na maioria dos diagramas V.

Além do mais, muitas das incompreensdes citadas no paragrafo anterior, estiveram
associadas ao processo de ensino, ja que as concepgbes prévias dos alunos ndo foram
consideradas e/ou ndo foram promovidas negociacdes de significados. Isso foi revelado néo
sO pela permanéncia de grande parte das concepc@es alternativas ap0s 0s sucessivos estagios
de ensino, mas também pela discussdo dos contetdos da &rea da ciéncia Quimica realizada
entre o professor e 0s alunos.

A medida que novos JUIZOS COGNITIVOS e de VALOR sdo propostos para
OBJETOS/ACONTECIMENTOS, novos significados sdo atribuidos ao conhecimento

A

anterior. Esse processo pode ser evidenciado a partir da sequéncia de “Vés” modificados. Para
a elaboragdo do primeiro “V&” os alunos precisavam fazer uso da teoria atdmica e das
propriedades periddicas para explicarem a reatividade dos metais.

A partir do segundo “Vé&” modificado, o significado desses conhecimentos precisou
ser ampliados para que fosse possivel interpretar novas indagacfes sobre
OBJETOS/ACONTECIMENTOS. Assim, o conceito de orbital atbmico foi diferenciado em
orbital hibrido (3° “V¢&”), orbital molecular (4° “V&”) e bandas (5° “Vé”). Precisou-se também
promover a reconcilia¢do integradora entre as TLV (3° “Vé”) e a TOM (4° ¢ 5° “VEs”).

O conceito de energia atrelado aos orbitais atdmicos foi diferenciado em energia de
ionizacao (2° “VE€”), energia de rede (2° “V¢”), afinidade eletronica (2° “VE”) e energia de

ligagédo (4° “Vé”). Tais conceitos precisaram ser reconciliados para se obterem informagdes
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sobre a estabilidade dos compostos quimicos e a ocorréncia das ligacdes quimicas. Este
conceito também foi diferenciado em ligagdo idnica (2° “V¢€”), ligacdo covalente (3° e 4°
“Vés”) e ligacdo metalica (5° “Ve”).

Os processos de diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora esperados com

AL

a elaboragdo da sequéncia dos “Vés” modificados podem evidenciar, como se d4 o processo
de construgdo do conhecimento, uma vez que tais processos resultam na atribuicdo de
significados ao conhecimento aprendido. A partir destes podem-se propor explicacdes para as
propriedades apresentadas pelos s OBJETOS/ACONTECIMENTOS investigados.

Em muitos “Vés” modificados ndo se observou o estabelecimento de relagdes entre 0s
aspectos tedrico-conceituais e metodoldgicos. Isso pode estar relacionado a dois fatores:

a) auséncia dos CONCEITOS, TEORIAS, MODELOS e PRINCIPIOS, na estrutura
cognitiva dos estudantes, necessarios a compreensdo das propriedades exibidas pelos
OBJETOS/ACONTECIMENTOS estudados;

b) problemas com o treinamento de elaboragdo de mapas conceituais e “Vés”
modificados.

Vale ressaltar que por ser um instrumento heuristico, o “V¢é” € eficaz em desempacotar
0s conhecimentos. Sua potencialidade, contudo, poderd ser revelada quando os alunos
compreenderem os significados de seus elementos e que a articulacdo entre 0s mesmos pode
revelar juizos cognitivos sobre determinados eventos. Para tal, os estudantes devem passar por
um processo de treinamento, ja que a elaboracdo do instrumento apresenta uma metodologia
prépria. A falta de treinamento, a incompreensao de determinados aspectos tedrico-conceitual
e os efeitos da carga extrinseca, podem levar a impressdo de que 0s instrumentos néo
apresentam as qualidades relatadas na literatura.

Embora o problema com o treinamento tenha contribuido para a ocorréncia de mapas

ALY

conceituais com proposi¢des sem clareza e mapas do tipo frases, “Vés” sem a questdo-foco e
com os elementos mal organizados, pode-se dizer que a incompreensao dos aspectos tedrico-
conceituais foi mais significativa nos ultimos “Vés” da sequéncia. Isso foi observado pela
melhora da estrutura dos mapas conceituais e pela presenca da articulacdo entre os aspectos
tedrico-conceituais e os metodologicos apresentada no tltimo “Vé” modificado da sequéncia.
Com base em tais pressupostos, pode-se dizer que o uso dos referidos instrumentos
permitiu identificar a natureza da aprendizagem construida, isto €, se 0s novos conhecimentos
foram construidos mediante relacbes com os conhecimentos anteriores, ou se a aprendizagem

foi fragmentada, sem o estabelecimento de relagdes entre a nova informagéo e os subsuncores.



260

No primeiro caso, tem-se uma aprendizagem do tipo significativa e no segundo, a
memoristica.

Para tal avaliacdo, fez-se necessario levantar 0s subsuncores necessarios a
aprendizagem do contetdo de ligacbes quimicas, que foi o foco deste estudo. Esse
levantamento revelou que a maioria dos alunos ndo possuiram em suas estruturas cognitivas
0s subsuncores estrutura da matéria e propriedades periddicas, de forma clara, estavel e
diferenciada. A maior parte dos modelos para 0s mesmos consistiu em concepcdes
alternativas, conforme identificado no estudo inicial.

Com a elaboragéo dos diagramas V modificados, percebeu-se que, em alguns casos, a
aprendizagem foi significativa, pois os alunos relacionaram de forma ndo arbitraria e literal a
nova informacao aos subsuncores. Tal aprendizagem se deu, contudo, de forma incorreta, ja
gue os subsungores que serviram de “ancora” para a nova informagdo encontraram-se
fundamentados em concepcOes alternativas. Estas, por sua vez, podem ter sido resultado de
uma aprendizagem mecénica, uma vez que muitos dos conceitos necessarios ao entendimento
das mesmas nao estavam disponiveis na estrutura cognitiva dos estudantes.

Outra informacdo relevante obtida com a andlise do diagrama V modificado foi
referente a contribuicdo da atividade experimental para a aprendizagem dos alunos. Conforme
discutido no estudo inicial, a realizacdo de atividades experimentais sem a consideracdo dos
conhecimentos prévios e sem o entendimento dos objetos e eventos a ser observados pouco
contribuiu para a aprendizagem dos alunos. De acordo com Novak e Gowin (1984) o aluno
deve compreender os CONCEITOS, os PRINCIPIOS e as TEORIAS relevantes para que
possam entender o que estdo a observar e o0 que deve ser registrado, a fim de construirem
JUIZOS COGNITIVOS.

A construcdo de JUIZOS COGNITIVOS relativos ao contetido de ligagdes quimicas
revelou que a maioria dos estudantes ndo compreendeu os CONCEITOS, os PRINCIPIOS, as
TEORIAS e 0s MODELOS que explicam as ligacfes quimicas (ibnica, covalente e metalica),
pois, embora tenham apresentado e descrito em seus “Vés” a TLV, a TOM, o modelo
eletrostatico, 0 modelo dos orbitais hibridos, 0 modelo dos orbitais moleculares e 0 modelo de
bandas, as explicacdes para a formacdo das ligagdes quimicas ainda foi fundamentada na
regra do octeto. Essa concepcdo se manteve ao longo do processo de ensino e pode estar
relacionada aos aspectos citados no inicio do paragrafo.

Além das falhas na aprendizagem, reveladas a partir da forma como os elementos do
“Vé” foram elaborados e relacionados, 0 diagrama V modificado permitiu identificar as

concepcdes alternativas. Estas consistem em proposicOes falsas, em ligagdes entre conceitos



261

em que falta uma palavra chave ou na auséncia de um ou de vérios conceitos. Uma vez que
esses foram identificados, Novak e Gowin (1984) ressaltam que é possivel corrigir as
concepcdes alternativas, integrando determinados conceitos a estrutura conceitual do aluno.
Assim, o instrumento proposto pode fornecer caminhos para a tomada de decisdo, uma das
etapas da avaliacdo da aprendizagem.

Quanto a qualificagdo dos diagramas V modificados, ou seja, a atribuicdo de notas aos
critérios de analise, pode-se dizer que, assim como qualquer outro instrumento avaliativo,
revelou certa subjetividade por parte de quem o avalia. Novak e Gowin (1984) asseguram,
contudo, que existe uma grande equivaléncia entre as pontuagGes propostas por pessoas
diferentes para um mesmo “Vé”. Além do mais, Belmonte (1997) destaca que as informagdes
mais relevantes que se obtém da analise de tais instrumentos sdo aquelas de natureza
qualitativa. Assim, a pontuacdo ndo pode substituir uma analise pautada nos pressupostos da
Teoria da Aprendizagem Significativa.

Nesse sentido, o referido instrumento assegura a quantificacdo das aprendizagens ao
final do processo de ensino, apresentando caracteristicas de uma avaliagdo somativa. A
auséncia dessa quantificacdo, segundo Novak e Gowin (1984), poderia ser um entrave ao uso
do instrumento para a avaliagdo da aprendizagem nas instituicdes de ensino, pois como
ressaltado por Luckesi (2011), a avaliacdo também possui uma funcdo social, isto é, a de
comunicar a comunidade os resultados da aprendizagem, e esta pode se dar por meio de notas.

A natureza qualitativa de sua andlise favorece, todavia, o desenvolvimento de uma
avaliacdo formativa, pois os resultados obtidos indicam quais foram as dificuldades e os
avancgos dos alunos durante o processo de aprendizagem, permitindo ao professor identificar
os pontos frageis do ensino. A partir dessas informacGes, tomam-se decisdes no sentido de
adequar o ensino as necessidades dos estudantes, a fim de a aprendizagem ser consolidada.

O diagrama V da Figura 104 consiste em uma sintese deste estudo, cuja investigacdo
buscou responder a seguinte questdo-foco: “Em que medida a sequéncia de diagramas V

modificados evidencia o processo de construcdo da aprendizagem sobre ligagfes quimicas?”.
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Figura 104: Diagrama V do estudo.
Questdo-foco: Em que medida a

sequéncia de diagramas V
modificados evidencia o processo
de construcdo da aprendizagem
sobre o conteddo de ligacGes
quimicas?

Juizos de valor:
O estudo revelou que (@) a
negociacdo de significados € de
grande  importdncia para a
ocorréncia de uma aprendizagem
significativa e que (b) o uso de uma
sequéncia de “VE&s” modificados
consiste em uma metodologia
poderosa para revelar como o
conhecimento quimico é construido,
contudo, seus beneficios estdo
relacionados ao treinamento e a
remediacéo das lacunas conceituais.

Juizos cognitivos:
A auséncia de conhecimentos prévios
(conceitos, principios, teorias e modelos)
estaveis e diferenciados na estrutura
cognitiva leva a uma sequéncia de
lacunas conceituais acumulativas. Essas
contribuem para a ocorréncia de uma
aprendizagem fragmentada, revelada pela
ndo integracdo entre os elementos do
“Vé&” modificado. Tal aprendizagem
pouco contribui para a atribuicdo de
significados ao novo conhecimento
(ligacdo quimica) e para a modificacéo
da estrutura cognitiva (diferenciacdo
proaressiva e reconciliacdo integradora).

Transformacao:
- Identificacdo de concepcdes alternativas ou de
LIPHSs.

- Identificacdo da ocorréncia dos processos de
diferenciagdo progressiva e de reconciliagdo
integradora (proposi¢des significativas);

- ldentificacdo de relacBes entre os aspectos
tedrico-conceituais e os metodoloaicos.

Registros:
- Discurso entre professor e alunos em sala de
aula.

- Concepgdes dos alunos sobre os subsungores
necessarios a aprendizagem de ligagcdes quimicas
(estrutura da matéria e propriedades periodicas);

- Dificuldades encontradas pelos alunos em
elaborarem mapas conceituais e diagramas V
modificados.

- Sequéncia de diagramas V modificados.

Filosofia:

O “Vé&” epistemoldgico é
extremamente atil por transmitir
ao aluno a nocdo de que o
conhecimento humano é
produzido,  construido,  no
interagir do pensar e do fazer, na
busca de respostas a questdes-
foco sobre os mais diversos
fendmenos de interesse.

Teoria:
Teoria da Aprendizagem
Significativa proposta por Ausubel e
ampliada por Novak

Principios:
- O novo conhecimento é elaborado a
partir daqueles que ja sdo conhecidos.

- A atribuicdo de significado ao novo
conhecimento resulta da integracdo de
todos os elementos do “Vé”.

- Sequéncia de “Vés” evidencia 0 processo
de aquisicio de uma aprendizagem
significativa.

- Os elementos modelo (lado esquerdo) e
representacdo (lado direito) revelam
informacodes relevantes sobre a
aprendizagem de conteldos da &rea da
ciéncia Quimica.

- Mapas conceituais potencializam 0s
“Vés”.

Conceitos: ~ Aprendizagem  significativa,
aprendizagem  memoristica, subordinacéo,
superordenacdo, diferenciacdo progressiva,
reconciliagdo integradora, assimilacéo,
negociacdo de significados, subsuncor, LIPHSs,
estrutura cognitiva, mapa conceitual e
diagrama V.

Objeto: sequéncia de diagramas V modificados
Acontecimento: processo de aprendizagem
Os alunos elaboraram uma sequéncia de cinco “Vés” modificados sendo que a questdo-foco de
cada um deles foi proposta com base nos questionamentos oriundos dos juizos cognitivos e de
valor do “V&” anterior. Os contetidos da area da ciéncia Quimica avaliados foram: 1° Vé:
reatividade dos metais alcalinos e alcalinos terrosos; 2° Vé: ligacdo inica; 3° e 4° Vé: ligacdo
covalente e 5° Vé: ligacdo metalica.

Fonte: do autor.
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O uso do diagrama V modificado podera ser potencializado se for inserido em um
ambiente construtivista de ensino, no qual a funcdo formativa seja realizada. Em tal ambiente,
priorizam-se as concepgOes prévias dos alunos e o compartilhamento de significados dos
conhecimentos a serem aprendidos, permitindo apontar caminhos para correcdo das
concepcOes alternativas e contribuir para a construcdo de uma aprendizagem significativa.
Além do mais, o compartilhamento de bons diagramas V modificados com a turma consistiria
em uma maneira de remediar erros conceituais e favorecer os alunos que ndo conseguem

chegar nesse nivel de elaboracéo.
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APENDICES

APENDICE A- Questionario de caracterizacio dos sujeitos de pesquisa

Questionéario de caracterizagdo dos sujeitos de pesquisa

1. Qual o seu sexo?

(A) Feminino.

(B) Masculino.

2. Qual a suaidade?

(A) Menos de 17 anos.

(B) 17 anos.

(C) 18 anos.

(D) Entre 19 e 25 anos (inclusive).

(E) Entre 26 e 33 anos (inclusive).

(F) Entre 34 e 41 anos (inclusive).

(G) Entre 42 e 49 anos (inclusive).

(H) 50 anos ou mais

3. Vocé trabalha ou tem alguma atividade
remunerada durante os estudos? (Bolsa de
financiamento institucional)

(A) Sim, todo o tempo.

(B) Sim, menos de 1 semestre.

(C) Néo.

4. Quantas horas vocé trabalha durante seus
estudos?

(A) Sem jornada fixa, até 10 horas semanais.

(B) De 11 a 20 horas semanais.

(C) De 21 a 30 horas semanais.

(D) De 31 a 40 horas semanais.

(E) Mais de 40 horas semanais.

5. Com que finalidade vocé trabalha enquanto
estuda? (Marque apenas uma.)

(A) Para ajudar meus pais nas despesas com a
casa, sustentar a familia.

(B) Para meu sustento e o de minha familia
(esposol/a, filhos/as etc.)

(C) Para ser independente (ter meu sustento,
ganhar meu proprio dinheiro).

(D) Para adquirir experiéncia.

(E) Para ajudar minha comunidade.

(F) Outra finalidade.

(G) Nunca trabalhei enquanto estudava.

6. Se vocé estéd trabalhando atualmente, qual a
suarenda ou seu salario mensal?

(A) Até 1 salario minimo (até R$ 678,00 inclusive).
(B) De 1 a 2 salarios minimos (de R$ 278,00 até R$
1.356,00 inclusive).

(C) De 2 a 5 salarios minimos (de R$ 1.356,00 até
R$ 3.390,00 inclusive).

(D) De 5 a 10 salarios minimos (de R$ 3.390,00 até
R$ 6.780,00 inclusive).

(E) De 10 a 30 salarios minimos (de R$ 6.780,00
até R$ 20.340,00 inclusive).

7. Vocé esta trabalhando em alguma atividade
para a qual vocé se preparou ou esta
preparando?

(A) Sim.

(B) Nao.

8. Em que vocé trabalha atualmente?

(A) Na agricultura, no campo, na fazenda ou na
pesca.

(B) Na industria.
(C) Na construcéo civil.
(D) No comércio, banco, transporte, hotelaria ou
outros servigos.
(E) Como funcionéario(a) do governo federal,
estadual ou municipal.
(F) Como profissional liberal, professora ou técnica
de nivel superior.
(G) Trabalho fora de casa em atividades informais
(pintor, eletricista, encanador, feirante,
ambulante, guardador/a de carros, catador/a de
lixo).
(H) Trabalho em minha casa em servigos (costura,
aulas particulares, cozinha, artesanato,
carpintaria etc).
(I) Fago trabalho doméstico em casa de outras
pessoas (cozinheiro/a, mordomo/governanta,
jardineiro, baba, lavadeira, faxineiro/a,
acompanhante de idosos/as etc.).
(J) No lar (sem remuneracéo).
(K) Outro.
(L) N&o trabalho.
(M) N&o sei.
9. H4 quanto tempo vocé trabalha?
(A) Menos de 1 ano.
(B) Entre 1 e 2 anos.
(C) Entre 2 e 4 anos.
(D) Mais de 4 anos.
10. Vocé considera que seus conhecimentos
adquiridos no ensino médio:

Sim N&o

Foram adequados ao que o (A) (B)
mercado de trabalho solicita?

Tiveram relacdo com a profissdao (A) (B)
gue escolheu/ que vocé exerce?

Foram bem desenvolvidos, com (A) (B)
aulas préticas, laboratorios etc.?

Proporcionaram cultura e (A (B)
conhecimento

11. Como vocé avalia estar estudando e
trabalhando, simultaneamente, durante o ensino
superior?

(A) Atrapalha meus estudos.

(B) Possibilita meu crescimento pessoal.

(C) Atrapalha meus estudos, mas possibilita meu
crescimento pessoal.

(D) N&o atrapalha meus estudos.

(E) N&o trabalho.

12. Quantos anos vocé levou para concluir o
ensino fundamental?

(A) Menos de 8 anos.

(B) 8 anos.
(C) 9 anos. (F) Mais de 11 anos.
(D) 10 anos. (G) Néo cursei.

(E) 11 anos.



13. Em que tipo de escola vocé cursou o
ensino fundamental?

(A) Somente em escola publica.

(B) Parte em escola publica e parte em escola
particular.

(C) Somente em escola particular.

(D) Somente em escola indigena ou em escola
situada em comunidade quilombola.

(E) Parte na escola indigena e parte em escola nao-
indigena.

(F) Parte em escola situada em comunidade
guilombola e parte em escola fora de area
quilombola.

(G) Néo frequentei a escola.

14. Em que ano vocé concluiu o ensino médio?
(A) Conclui-lo apés 2009.

(B) Em 2008.

(C) Em 2007.

(D) Em 2006.

(E) Em 2005.

(F) Em 2004.

(G) Entre 2003 e 2002.

(H) Antes de 2002.

(I) Nao cursei 0 ensino médio.

15. Quantos anos vocé levou para cursar o
ensino médio?

(A) Menos de 3 anos.

(B) 3 anos.

(C) 4 anos.

(D) 5 anos.

(E) 6 anos.

(F) Mais de 6 anos.

16. Em que tipo de escola vocé cursou o ensino
médio?

(A) Somente em escola publica.

(B) Maior parte em escola publica.

(C) Somente em escola particular.

(D) Maior parte em escola particular.

(E) Somente em escola indigena.

(F) Maior parte em escola ndo-indigena.

(G) Somente em escola situada em comunidade
quilombola.

(H) Maior parte em escola ndo situada em
comunidade quilombola.

17. Em que modalidade de ensino vocé concluiu
0 ensino médio?

(A) Ensino regular.

(B) Educacdo para jovens e adultos (antigo
supletivo).

(C) Ensino técnico / ensino profissional.

18. Assinale, no quadro abaixo, a(s) atividade(s)
ou o(s) curso(s) que vocé realiza ou realizou.
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O conhecimento que (A) (B) ©

os(as) professores(as) tém

das matérias e a maneira

de transmiti-lo.

A dedicagdo dos(as) (A) (B) ©
professores(as) para

preparar aulas e atender

aos(as) estudantes.

As iniciativas da escolha (A) (B) ©
para realizar excursdes,

passeios culturais,

estudos do meio

ambiente.

A biblioteca da escola. (A) (B) ©

(0] interesse dos(as) (A) (B) ©
estudantes.

As condi¢des dos (A) (B) ©)
laboratérios.

Acesso a computadores e  (A) (B) ©
outros recursos de

informatica.

Sim N&o
Curso de lingua estrangeira (A) (B)
Curso de computagéo ou (A (B)
informética
Curso preparatério para o vestibular  (A) (B)
Outros (A) (B)

19. Fagca uma avaliacdo da escola em que vocé
realizou o Ensino Médio.

20) Pensando nos conhecimentos adquiridos no
Ensino Médio, como vocé considera o seu
preparo para conseguir um emprego, exercer
alguma atividade profissional?

(A) Eu me considero preparado(a) para entrar no
mercado de trabalho.

(B) Apesar de ter frequentado uma boa escola, eu
me considero despreparado(a), pois ndo

aprendi o suficiente para conseguir um bom
emprego.

(C) Eu me considero despreparado(a) devido a
baixa qualidade do ensino de minha escola,

gue ndo me preparou o suficiente.

(D) N&o sei.

21) Pensando na disciplina de Quimica do
Ensino Médio, descreva a melhor aula.

21) Pensando na disciplina de Quimica do
Ensino Médio, descreva a pior aula.

22) Como vocé considera que aprendeu o0s
conteudos da area da ciéncia Quimica?




273
APENDICE B- Texto-base para a elaboragio do segundo “Vé&”
Contexto para a elaboracio do “Vé”: Natureza das ligacGes quimicas

A construcao do “Diagrama V” referente a reatividade dos metais revelou, a partir dos
juizos cognitivos e de valor que os metais alcalinos (Na e K) e alcalinos terrosos (Mg e Ca)
estudados, apresentaram expressiva reatividade em &gua, com formacdo de hidroxidos e gas
hidrogénio. E, como consequéncia de sua reatividade, os metais ndo sdo encontrados na forma
livre na natureza, de modo que seus atomos estdo ligados a atomos de outros elementos
quimicos, formando diferentes compostos, como por exemplo, os sal de sddio NaCl),
formado a partir de Nag) e Clyg).

Na natureza os atomos se unem, e, em funcdo da eletronegatividade que eles
apresentam podem atrair os elétrons mais ou menos para si. Esta capacidade de atrair mais ou
menos para si 0s elétrons esta correlacionada com o seu potencial de ioniza¢do e com a
afinidade eletrdnica. De acordo com a definicdo de Mulliken, a eletronegatividade é dada por
c=1/2 (Pl + AE).

De acordo com os principios propostos, no lado esquerdo do “Vé”, a reatividade dos
metais, esta relacionada com a perda de elétrons. Do ponto de vista cinético (velocidade da
reacdo), a reatividade aumenta como o aumento do raio atbmico, pois quanto maior o raio
atdbmico maior a facilidade do 4tomo perder os elétrons de valéncia, reagindo mais répido.

Além do raio atbmico, a reatividade também pode ser explicada em termos da
eletropositividade, que é uma propriedade periodica relacionada a perda de elétrons pelos
atomos com a possibilidade de formar céations. Desse modo, pode-se dizer que, quanto maior
0 raio atbmico, maior sera a sua eletropositividade, uma vez que os elétrons de valéncia estdo
menos atraidos pelo nacleo, aumentando a possibilidade de perder elétrons.

Apesar da energia de ionizacdo ser uma propriedade periddica relacionada com a perda
de elétrons e definida como a energia requerida para retirar um elétron do 4&tomo no estado
gasoso, formando um ion, ndo h& uma relacdo linear com a reatividade, a ponto de
afirmarmos que, quanto menor a energia de ionizacdo maior sera a reatividade. Um exemplo
disso é o célcio que, apesar de apresentar a 12 energia de ionizac¢do, maior do que a do sédio,
589,7 KJ/mol e 496 KJ/mol, respectivamente, € o mais reativo dentre os dois, formando ions
Ca”* (4q). Iss0 se deve ao fato de que, apesar do calcio apresentar dois elétrons de valéncia no
subnivel 4s, ele tem uma camada a mais do que o sédio, sendo assim, um atomo maior e
consequentemente mais reativo. Nesse caso, o fator energético é compensado pela formacao

do composto Ca(OH); (aq).
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Porém, a energia de ionizacdo (EIl) e a afinidade eletrbnica (AE), sdo propriedades
periddicas que podem auxiliar na explicagdo da natureza das ligagfes quimicas que 0s
elementos formam. A natureza dessas ligacGes depende de como acontece o rearranjo dos
elétrons no composto formado e possibilita explicar as propriedades macroscopicas
observadas para estes compostos, tais como ponto de fuséo, ponto de ebulicdo e solubilidade.

Considerando-se que a ligacdo quimica resulta da interacdo entre dois ou mais atomos,
qual € a natureza da ligagdo quimica responsavel pela formagéo do cloreto de sodio (NaCls))?
Qual e o fator responsavel pela sua estabilidade? Por que o NaCl) € um solido quebradico,
solivel em &gua e com altos pontos de fusdo e ebuli¢do?

Assumindo-se que a formacdo do so6lido ocorre em Vérias etapas, sua energia de rede
pode ser calculada a partir do ciclo de Born-Haber, que consiste em uma aplicacéo da Lei de
Hess, considerando as seguintes energias envolvidas:

Entalpia de formagao do NaCl) = AH®% = -410,0 kJ/mol

Entalpia de vaporizacéo do sodio (Nag)) = AH = + 107,32 ki/mol

Entalpia de dissociacdo do cloro (Clyg) = AH%;s = +243,36 kJ/mol

Energia de ionizacdo do sédio (Na) > AHg, = +496,0 kJ/mol

Afinidade eletronica do cloro (Cl) 2 AHag =-349,0 kJ/mol

Energia de rede do NaCl) = AE = -786,0 kJ/mol
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APENDICE C- Texto-base para a elaboragdo do terceiro “Vé&”
Contexto para a elaboracao do “Vé”: Natureza das ligacdes quimicas

Com a construcdo do diagrama V referente a reatividade dos metais alcalinos e
alcalinos terrosos, observou-se a partir dos juizos de valor e juizos cognitivos que estes metais
apresentaram expressiva reatividade em &gua, por se tratarem de elementos bastantes
eletropositivos. A reatividade em agua pode ser considerada um dos motivos responsaveis
pela ndo ocorréncia desses elementos na forma livre na natureza, ou seja, como uma
substancia simples. Desse modo, seus atomos encontram-se ligados a atomos de outros
elementos, formando substancias compostas. Um exemplo, € sélido cristalino, NaCl),
formada a partir do Nag) e Clyg).

O NaClg) € um substancia estavel, quebradica , com elevados pontos de fusdo e
ebulicdo e soluvel em 4gua. A elaboragdo do “V&” referente a natureza da ligacdo quimica do
NaClys), revelou por meio dos juizos de valor e cognitivos que, os atomos de sodio e cloro
unem-se por ligagdes idnicas, formando um reticulo cristalino. Esse tipo de ligacdo ocorre
entre elementos com baixa energia de ionizacdo, como o sodio (Na), e alta afinidade
eletrbnica, como o calcio (Ca). Isso explica a formacéo de ions, uma vez que a ligagéo ibnica
ocorre quando a atracdo dos elétrons externos pelos nucleos dos atomos é muito diferente,
assim os elétrons pouco atraidos, dos &tomos com maior energia de ionizacdo passam a sofrer
atracdo somente pelo ndcleo dos atomos que tém maior atracdo, e consequentemente maior
afinidade eletronica, sobre os elétrons da Gltima camada, que ficam com carga negativa,
conforme proposto pelo modelo eletrostéatico.

O modelo eletrostatico, permite explicar a caracteristica quebradica do NaCly. 1sso
estd associada ao fato de que uma pequena deslocacdo de camadas do cristal pode pér em
contato ions da mesma carga e a repulsdo eletrostatica resultante é suficiente para partir o
cristal.

A estabilidade do solido NaCl) se deve a energia de rede resultante da soma das
contribuicdes devidas as forcas de repulsdo e atracdo que cada ion esta sujeito com todos os
outros que o rodeiam, conferindo um arranjo de menor energia possivel. A energia de rede
pode ser calculada, como expresso nas transformacdes, lado esquerdo do V&, a partir do ciclo
de Born-Haber. Este ciclo consiste na aplicacdo da Lei de Hess e envolve as reacfes que
contribuem para a formagdo de um mol de um cristal i6nico, a partir dos ions nos estados
gasosos. Assim, podemos analisar a energética da formacdo de um composto idnico a partir

dos elementos constituintes (a sua entalpia de formacdo), considerando a energética dos
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passos em que se pode dividir a reagdo de formacéo. A partir dos registros dessas energias, 0S
dados foram transformados, e expressos na forma do ciclo de Born- Haber.

As reacoes envolvidas na formacdo do NaClys), e sua energia de rede séo:

Entalpia de formagdo do NaCl) = AH®% = -410,0 kJ/mol

Entalpia de vaporizacéo do sodio (Nag)) = AH = + 107,32 ki/mol

Entalpia de dissociagéo do cloro (Clyg) = AH%;s = +243,36 kJ/mol

Energia de ionizacdo do sédio (Na) > AHg, = +496,0 kJ/mol

Afinidade eletronica do cloro (Cl) > AHae =-349,0 kJ/mol

Energia de rede do NaCl) = AE = -786,0 kJ/mol
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Os compostos idnicos apresentam propriedades fisicas que envolvem a separacdo dos
ions da rede cristalina, nomeadamente a temperatura de fusdo e ebulicdo e, a solubilidade, e
por isso dependem da energia reticular. Assim, com base nos principios, lado direito do Vé,
sabe-se que, quanto maior a energia de rede, maior sera os pontos de fusdo e ebulicdo e menor
serd a solubilidade. A maior ou menor solubilidade de um sal decorre entdo do balanco entre a
energia gasta no processo (a energia reticular) e a energia libertada (a energia de solvatacéo).
Quanto mais negativo for esse balanco, isto é, quanto menor for, em modulo, a energia
reticular e maior for a energia de solvatacdo, em modulo, maior é a solubilidade.

Diferentemente do elemento sodio (Na) que é um metal, o elemento enxofre (S) € um
ndo-metal e pode ser encontrado na forma livre na natureza, ou seja, como uma substancia
simples. As duas formas cristalinas comuns sdo o enxofre-a ou rémbico, que ¢é estavel a
temperatura ambiente e o enxofre-f ou monoclinico, que ¢é estavel acima de 95, 5°C. Essas
duas formas se interconvertem quando aquecidos ou resfriados lentamente. As formas

alotropicas do enxofre sdo constituidas por estruturas ciclicas contendo 8 atomos de enxofre.
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Vale destacar que, a forma das moléculas afeta as propriedades dos materiais que nos
rodeiam, incluindo seus estados fisicos e suas solubilidades. As diferentes disposi¢Oes das
moléculas de Sg é que produzem as diferentes estruturas cristalinas.

Tomando como base as discussdes anteriores, qual é a natureza das ligacdes S-S-S nos
anéis Sg do enxofre e qual é a forma do anel? O enxofre é um sélido quebradigo, com baixos
pontos de fusdo e ebulicdo e insoldvel em &gua. Quais os fatores responsaveis por essas
propriedades? Como essas propriedades podem explicar o fendmeno observado ao aquecer o

enxofre fundido e posteriormente submeté-lo a um resfriamento em agua?
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APENDICE D- Texto-base para a elaboragdo do quarto “Vé”

Contexto para a elaboracao do “Vé”: Natureza das ligacdes quimicas

A

Com a construgdo do primeiro Diagrama “VE&” percebeu-se que os metais alcalinos e
alcalinos terrosos estudados, apresentaram expressiva reatividade em &gua, por serem
formados por elementos quimicos com eletropositividade grande em relacdo aos demais
elementos da tabela periddica. A grande reatividade desses metais pdde ser explicada a partir
das propriedades periodicas de seus elementos, como o raio atdmico e a eletropositividade.

Em decorréncia da reatividade dos referidos metais, eles ndo sdo encontrados de forma
livre na natureza. No entanto, seus atomos combinam-se a atomos de outros elementos,
mediante ligacGes quimicas, formando diferentes compostos. Um dos compostos estudados
foi o cloreto de sodio (NaCl)), um composto idnico, formado a partir de Nag) € Clyg), como
expresso pelo ciclo de Born-Haber. Com a construgdo do segundo “Vé”, determinou-se que a
natureza da ligacdo quimica do NaCly), € ibnica, como uma consequéncia da baixa energia de
ionizacdo do elemento sddio e da alta afinidade eletrdnica do cloro.

A estabilidade dos compostos idnicos esta relacionada a energia de rede, resultante da
soma das contribui¢cdes devidas as forcas de repulsdo e atracdo que cada ion esta sujeito com
todos os outros que o rodeiam, conferindo um arranjo de menor energia possivel, que foi
descrito pelo modelo eletrostatico. A partir desse modelo, pdde-se também explicar a natureza
quebradica do NaCl).

Com relacéo as propriedades fisicas do NaCl), como ponto de fuséo, ponto ebulicéo e
solubilidade, percebeu-se que ha uma relacdo entre elas e a separacdo dos ions da rede
cristalina, e como consequéncia disto, estdo relacionadas, também, com a energia de rede.
Assim, quanto maior a energia de rede, maior sera os pontos de fusdo e ebulicdo. A
solubilidade, por sua vez, decorre do balan¢o entre a energia gasta no processo (a energia de
rede) e a energia libertada (a energia de solvatacdo). Portanto, quanto mais negativo for esse
balango, isto é, quanto menor for, em médulo, a energia reticular e maior for a energia de
solvatacdao, em modulo, maior serd a solubilidade.

Em contrapartida, alguns elementos da tabela periddica podem ser encontrados na
forma livre, na natureza, como por exemplo, o enxofre que ocorre principalmente em
depositos vulcanicos ou sedimentares. Esta substancia como discutido no terceiro diagrama
“Veé”, pode ser encontrada em duas formas cristalinas comuns, o enxofre-o ou rdmbico, que €
estavel a temperatura ambiente e o enxofre-p ou monoclinico, que € estavel acima de 95, 5°C.

Estas duas formas se interconvertem quando aquecidos ou resfriados lentamente. As formas
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alotrdpicas do enxofre sdo constituidas por estruturas ciclicas contendo 8 atomos de enxofre.
As diferentes disposi¢des das moléculas de Sg é que produzem as diferentes estruturas
cristalinas.

A partir dos juizos cognitivos e de valor, conclui-se que a natureza das liga¢fes S-S-S,
nos anéis ciclicos Sg é covalente. Isso se deve ao fato de que, a unido de dois atomos iguais
com o compartilhamento de seus elétrons de valéncia ocorre porque o composto formado
geralmente apresenta maior energia de ionizacdo e menor energia de ionizacdo, de modo que
os elétrons tém uma tendéncia menor a escaparem do sistema, aumentando sua estabilidade.

Com base na teoria da ligagdo de valéncia (TLV) e no modelo da hibridizacdo de
orbitais atdbmicos, determinou-se a geometria das ligages S-S-S do enxofre e assim, a forma
em coroa da molécula de Sg. A TLV foi uma das primeiras descricdes da ligacdo covalente em
termos de orbitais atdmicos, e consiste num modelo quantomecénico da distribuicdo dos
elétrons pelas ligagBes, ela ultrapassa a teoria de Lewis e 0 modelo VSEPER. Na teoria de
ligagdo de valéncia, imaginamos que as ligacdes formam-se quando elétrons desemparelhados
de orbitais atbmicos da camada de valéncia formam pares. Os orbitais atbmicos que eles
ocupam se superpdem cabega-cabeca para formar ligagdes o, ou lateralmente para formar
ligacdes .

Com relacdo a representacdo da molécula de Sg, com base no modelo da hibridizagdo
de orbitais atbmicos teriamos:

Representacdo dos orbitais atbmicos da camada de valéncia do enxofre e os orbitais
hibridos, em caixinhas.
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Com base no modelo da hibridizagdo dos orbitais, pode-se supor que a geometria das
ligacGes S-S-S do enxofre serdo angulares, uma vez que dois de seus orbitais hibridos estdo
duplamente ocupados, logo apenas dois orbitais sp® estdo disponiveis para interagir com os
outros atomos de enxofre. Cada atomo de enxofre do ciclo Sg liga-se a outros dois. Assim, a

forma de coroa do anel pode ser explicada como segue.

)i

angular

Os angulos das ligacbes S-S-S ndo serdo exatamente aqueles esperados para 0S
angulos do tetraedro, pois os dois pares de elétrons ndo-ligantes ocupam um espago maior do
gue se estivessem sendo compartilhados por dois atomos. Este fato leva a uma repulsdo maior
entre os pares ndo-ligantes e os pares compartilhados na ligacdo S-S-S, for¢cando a diminuigéo
do angulo de ligacéo.

Vale destacar que, os orbitais ndo tém necessariamente significado fisico e qualquer
rotacdo destes orbitais no espaco consiste em solucdo da equacdo de Schrodinger. Em outras
palavras, isto significa que dois orbitais quaisquer podem sempre ser superpostos para formar
dois outros orbitais. A estes dois novos orbitais chamaram de orbitais hibridos.

O enxofre por ser um composto covalente, ndo tera suas propriedades fisicas (ponto de
fusdo, ponto de ebulicdo e solubilidade) relacionados a separacdo de ions, como discutido
para 0 NaClg), um composto i6nico. Mas, tais propriedades dos compostos moleculares,
devem-se ndo s6 a ligacdo covalente entre 0s &tomos, mas também ao tipo de interagdo entre
suas moléculas. Quando no estado solido, geralmente possuem pontos de fusdo e ebulicdo
mais baixos se comparados com os das substancias idnicas ou metalicas.

De acordo com 0s juizos cognitivos percebeu-se que quanto mais forte for a interacao
entre as moléculas que constituem a substancia, maiores serdo os pontos de fusao e ebulicéo,
pois sera necessaria maior quantidade de energia para separa-las. Moléculas mais polarizadas
interagem mais fortemente do que moléculas de baixa polaridade ou apolares. Como as
moléculas de enxofre, Sg, sdo apolares elas interagem mediante as for¢as de London (ou
dipolo instantaneo), que sdo forgas de natureza fraca. Isso explica os baixos pontos de fusdo e

ebulicdo do enxofre e por serem apolares apresentam baixa solubilidade em agua.
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A partir dos registros e das transformac6es, observou-se que o aquecimento do enxofre
solido até uma determinada temperatura, que ndo foi determinada, obteve-se um liquido
amarelo. Ao manter o aquecimento para além dessa temperatura, ocorreu uma mudanca na
coloracdo do liquido que passou de amarelo para marrom escuro e de aparéncia viscosa. A
mudanca de estado do enxofre sélido ao enxofre liquido ocorreu quando a temperatura do
sistema atingiu & temperatura de fusdo do enxofre que é de aproximadamente 115°C.

A temperaturas acima do ponto de fusdo até por volta de 160°C, o enxofre fundido
ainda e formado por moléculas de enxofre Sg, como no enxofre solido. Porém acima dessa
temperatura, ligaces S-S, sdo quebradas e tem-se a formacdo de cadeias, 0 que explica a
viscosidade do liquido. Ao se resfriar o enxofre fundido, obtém-se um sélido de coloragdo
marrom avermelhada, € de aparéncia mole e elastica. Essa substancia é que consiste na forma
monoclinica ou enxofre-B, estdvel em temperaturas entre 96°C e 119°C. No entanto, a
temperatura ambiente (~25 °C), a forma monoclinica transforma-se lentamente na
ortorrdmbica ou enxofre-a.

A explicacdo das ligacGes covalentes na molécula de enxofre Sg se deu com base na
TLV. Essa teoria gera naturalmente a estrutura de Lewis para as moléculas devido ao fato de
se basear no compartilhamento de elétrons. Porém, apresenta algumas deficiéncias como, por
exemplo, ndo considerar o carater i6nico das ligacdes covalentes. Esta € explicada como
resultante da superposicdo de dois orbitais atémicos, cada qual com um elétron
desemparelhado, superenfatizando o carater covalente da ligacdo quimica. Além do mais, a
TLV ndo explica a existéncia de moléculas que apresentam elétrons desemparelhados em seu
estado fundamental, como, por exemplo, a molécula de O,.

Com base no que foi exposto no paragrafo anterior, e considerando-se que a substancia
oxigénio (Oyg)) € paramagnética, como podemos explicar as ligagdes quimicas das moléculas
lineares de O,? O que explica sua elevada energia de ligacdo? Por que o comprimento da
ligagdo O-O no ion O, é menor do que aquela na molécula de O,?

Os comprimentos de ligagdo do ion O, e da molécula de O, estdo na tabela abaixo.

Espécie Quimica Comprimento de
ligacdo (comp./pm)
O, (molécula) 120,7

O, (ion) 126
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APENDICE E- Texto-base para a elaboragio do quinto “Vé&”

Contexto para a elaboracao do “Vé”: Natureza das ligacdes quimicas

A

Com a construgdo do primeiro Diagrama “VE&” percebeu-se que os metais alcalinos e
alcalinos terrosos estudados, apresentaram expressiva reatividade em &gua, por serem
formados por elementos quimicos com eletropositividade grande em relacdo aos demais
elementos da tabela periddica. A grande reatividade desses metais pdde ser explicada a partir
das propriedades periodicas de seus elementos, como o raio atdmico e a eletropositividade.

Em decorréncia da reatividade dos referidos metais, eles ndo sdo encontrados de forma
livre na natureza. No entanto, seus atomos combinam-se a atomos de outros elementos,
mediante ligacGes quimicas, formando diferentes compostos. Um dos compostos estudados
foi o cloreto de sodio (NaCl)), um composto idnico, formado a partir de Nag) € Clyg), como
expresso pelo ciclo de Born-Haber. Com a construgdo do segundo “Vé”, determinou-se que a
natureza da ligacdo quimica do NaCly), € ibnica, como uma consequéncia da baixa energia de
ionizacdo do elemento sddio e da alta afinidade eletrdnica do cloro.

A estabilidade dos compostos idnicos esta relacionada a energia de rede, resultante da
soma das contribuicdes devidas as forcas de repulsao e atracdo, que cada ion esta sujeito com
todos os outros que o rodeiam, conferindo um arranjo de menor energia possivel, que foi
descrito pelo modelo eletrostatico. A partir desse modelo pdde-se também explicar a natureza
quebradica do NaCl).

Com relacéo as propriedades fisicas do NaCl), como ponto de fuséo, ponto ebulicéo e
solubilidade, percebeu-se que ha uma relacdo entre elas e a separacdo dos ions da rede
cristalina, e como consequéncia disto, estdo relacionadas, também, com a energia de rede.
Assim, quanto maior a energia de rede, maior sera os pontos de fusdo e ebulicdo. A
solubilidade, por sua vez decorre do balanco entre a energia gasta no processo (a energia de
rede) e a energia libertada (a energia de solvatacdo). Portanto, quanto mais negativo for esse
balango, isto é, quanto menor for, em médulo, a energia reticular e maior for a energia de
solvatacao, em modulo, maior € a solubilidade.

Em contrapartida, alguns elementos da tabela periddica podem ser encontrados na
forma livre, na natureza, como por exemplo, o enxofre que ocorre principalmente em
depositos vulcanicos ou sedimentares. Essa substancia como discutido no terceiro diagrama
“Veé”, pode ser encontrada em duas formas cristalinas comuns, o enxofre-o ou rdmbico, que €
estavel a temperatura ambiente e o enxofre-p ou monoclinico, que é estavel acima de 95, 5°C.

Essas duas formas se interconvertem quando aquecidos ou resfriados lentamente. As formas
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alotrépicas do enxofre sdo constituidas, por estruturas ciclicas contendo 8 4&tomos de enxofre.
As diferentes disposi¢des das moléculas de Sg é que produzem as diferentes estruturas
cristalinas.

A partir dos juizos cognitivos e de valor, conclui-se que a natureza das ligacbes S-S,
nos anéis ciclicos Sg é covalente. Isso se deve ao fato de que a unido de dois &tomos iguais
com o compartilhamento de seus elétrons de valéncia ocorre porque o composto formado
geralmente apresenta maior afinidade eletrénica e menor energia de ionizacdo, de modo que
os elétrons tém uma tendéncia menor a escaparem do sistema, aumentando sua estabilidade.

Com base na teoria da ligacdo de valéncia (TLV) e no modelo da hibridizagdo de
orbitais atdbmicos, determinou-se a geometria das ligages S-S-S do enxofre e assim, a forma
em coroa da molécula de Sg. A TLV foi uma das primeiras descricdes da ligacdo covalente em
termos de orbitais atdbmicos, e consiste em um modelo quantomecanico da distribuicdo dos
elétrons pelas ligagBes, ela ultrapassa a teoria de Lewis e o0 modelo VSEPER. Na teoria de
ligagdo de valéncia, imaginamos que as ligacbes se formam quando elétrons desemparelhados
de orbitais atbmicos da camada de valéncia formam pares. Os orbitais atbmicos que eles
ocupam se superpdem cabeca-cabega para formar ligagdes ¢ ou lateralmente para formar
ligacdes .

Com base no modelo da hibridizagdo dos orbitais, pode-se supor que a geometria das
ligacGes S-S-S do enxofre serdo angulares, uma vez que dois de seus orbitais hibridos estdo
duplamente ocupados, logo apenas dois orbitais sp® estdo disponiveis para interagir com os
outros atomos de enxofre. Cada 4&tomo de enxofre do ciclo Sg, ligacdo a outros dois.

Diferentemente do caso do composto idnico NaClys), cujas propriedades fisicas, como
ponto de fusdo, ponto de ebulicdo e solubilidade, estdo relacionadas a separacdo de ions de
uma rede cristalina, no composto covalente Sg), tais propriedades dependem ndo so6 da
ligacdo covalente entre os &tomos, mas também do tipo de interacdo entre as moléculas.

De acordo com o0s juizos cognitivos percebeu-se que quanto mais fortes forem as
interacOes entre as moléculas que constituem as substancias, maiores serdo os pontos de fusdo
e ebulicdo, pois serd necessaria maior quantidade de energia para separa-las. Moléculas mais
polarizadas interagem mais fortemente do que moléculas de baixa polaridade ou apolares.
Como as moleculas de enxofre, Sg, sdo apolares elas interagem mediante as forcas de London
(ou dipolo instantaneo), que sdo forcas de natureza fraca. Isso explica os baixos pontos de
fusdo e ebulicdo do enxofre e por serem apolares apresentam baixa solubilidade em &gua.

Outro composto covalente estudado foi o oxigénio (Oy), a partir da constru¢éo do

quarto diagrama V. Este composto diferentemente do enxofre Sg é encontrado na natureza
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na forma gasosa, composto por moléculas diatdbmicas lineares. Outra caracteristica que difere
a substancia oxigénio da substancia enxofre € a natureza paramagnética do mesmo. Tal
caracteristica ndo pode ser explica pela teoria de Lewis ou pela TLV, pois a primeira ndo
destacava a importancia dos pares de elétron nas ligagbes quimicas. J& segunda, apesar de
levar em consideracdo os pares de elétrons em termos do pareamento de spins permitindo
inclusive o célculo da distribuicdo dos elétrons em moléculas, ndo consegue explicar as
propriedades de algumas moléculas, como por exemplo, 0 paramagnetismo do oxigénio, que
consiste em uma propriedade de elétrons desemparelhados.

De acordo com a teoria de Lewis e a TLV a liga¢do quimica dos atomos do oxigénio

poderia ser representada da seguinte forma:

Nesta representacao todos os elétrons estdo emparelhados. Desse modo, o0 magnetismo
do O, contradiz as descricdes de Lewis e da TLV. O problema pode ser resolvido pela teoria
do orbital molecular (TOM) que, é baseada na mecanica quéantica e, considera que os elétrons
de valéncia estdo deslocalizados sobre toda a molécula, de modo a ndo pertencerem a
nenhuma ligacdo em particular. Para explicar as ligacGes quimicas segundo a TOM pode-se
fazer uso do modelo da combinacdo linear de orbitais atbmicos, a partir do qual se considera
que, ha formacao de orbitais moleculares por meio da “superposi¢ao” de orbitais atdmicos
que pertencem a camada de valéncia dos atomos da molécula.

Quando dois orbitais atbmicos se superpfe construtivamente, formam-se orbitais
ligantes e, quando interferem destrutivamente formam orbitais antiligantes. Vale ressaltar que,
N orbitais atbmicos geram N orbitais moleculares e, os orbitais ligantes apresentam uma
energia menor do que os orbitais antiligantes. Estes orbitais apresentam uma superficie nodal,
de modo que quando ocupados por um elétron, este é fortemente excluido da regido
internuclear. Isso explica porque o elétron que ocupam tais orbitais moleculares tem energia
maior do que do caso dos orbitais atdbmicos.

As energias relativas dos orbitais moleculares ligantes e antiligantes sdéo comumente
representadas na forma de um diagrama de niveis de energia dos orbitais moleculares, como
aquele feito para o oxigénio nas representacfes do lado direito do “Vé”. A distribui¢do dos
elétrons nos orbitais atdmicos, também, seguem o principio da excluséo de Pauli e a Regra de

Hund, como representado na Figura abaixo, tomando como exemplo a molécula de O..
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Conforme observado na Figura acima, a molécula de oxigénio apresenta dois elétrons
desemparelhados. Desse modo, a propriedade paramagnética do oxigénio pode ser explicada
pela TOM, ao observarmos o diagrama de niveis de energia dos orbitais moleculares do O,
no qual cada um dos orbitais moleculares 7t e , estdo ocupados por apenas um elétron.

Assim, como os orbitais atbmicos, os orbitais moleculares sdo funcdes matematicas
bem definidas que podem ser determinadas em qualquer ponto do espaco e representados por
meio de um desenho tridimensional. A representacdo dos orbitais moleculares para a molécula

de O, seria como a apresentada na Figura abaixo:
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Com base no diagrama de niveis de energia dos orbitais moleculares do O, pode
escrever a configuracdo do estado fundamental para a referida molécula, da seguinte forma:

2 * 2 2 4 4 1 * 1
G2s O 25 O2p T2p T2p T2p T 2p
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No caso do ion O, o diagrama de niveis de energia dos orbitais moleculares seria 0

seguinte:

Crhitais Orbitais Orbitais
atdmicos moleculares atdmicos
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Observe que no caso do ion O, 0 nimero de elétrons distribuidos foi 13 e ndo 12
como no caso da molécula de O,. Desse modo, a configuracdo eletrénica do ion O, seria a
seguinte:

0252 0*252 Gzp2 7I2p4 n2p4 1'[2p2 n*zpl

De acordo com a TOM, o ndamero liquido de ligacdes possiveis para as referidas
espécies quimicas, pode ser determinado pela ordem de ligacdo (BO), mediante a seguinte
formula:

BO=1/2 (N-N")

em que N é o nimero de elétrons nos orbitais ligantes e N* é o nimero de elétrons nos
orbitais antiligantes. Assim, como expresso nas transformacdes, do lado direito do Vé, a
ordem de ligagdo do O?é 2 e do O, é 1,5.

Pela definicdo de ordem de ligacdo, uma ligacdo covalente simples é de ordem um,
uma ligacao covalente dupla é de ordem dois e, uma ligacdo covalente tripla € de ordem trés.
Assim, o valor de BO igual a dois significa que a ligacdo entre os atomos de oxigénio na
molécula de O, € dupla, como previsto pela estrutura de Lewis. No entanto, a estrutura de
Lewis ndo considera o fato de que a liga¢do dupla da molécula é, na realidade, uma ligagdo o
mais duas “meias ligagdes 7 — cada meia ligagdo sendo um elétron em um orbital ligante e
um elétron em um orbital antiligante.

Antes de expressar a relacdo entre a ordem de ligacdo, a energia e, 0 comprimento da
ligacdo, € relevante destacar o que se entende por estes dois conceitos. A energia de ligagéo ¢
a energia libertada quando um mol de moléculas é formado a partir de atomos isolados e no

estado gasoso. E um parametro importante, sobre a estabilidade da molécula. Portanto, quanto
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maior o valor da energia de ligacdo mais estavel é essa ligagcdo. J& o comprimento de ligacao €
a distdncia média entre os nucleos de dois a&tomos ligados na posi¢do de maior estabilidade.

A ordem de ligacdo nem sempre € um numero inteiro, ela pode ser também uma
fracdo, como observado para o ion O,. Este apresenta um elétron a mais em um orbital
antiligante, do que o O, enfraquecendo, assim, a ligacdo de 2 para 1,5. Desse modo, 0
comprimento da ligacdo do O, é maior e consequentemente a energia de ligacdo serd menor.
A explicacdo para isso esta relacionada a ocupacdo de orbitais antiligantes que, apresentam
energia maior do que dos orbitais atdbmicos que os originaram, e assim, desfavorecem a
ligacdo. Portanto, uma molécula estivel tem mais elétrons em orbitais ligantes do que em
orbitais antiligantes.

Como revelado, nos principios, as forcas e o0s comprimentos de ligaches
correlacionam-se muito bem (um com o outro) e com a ordem de ligacdo. Desse modo tem-se
que a entalpia de ligacdo para um dado par de atomos aumenta a medida que a ordem de
ligagdo aumenta e o comprimento da ligacdo decresce a medida que a ordem de ligacdo
aumenta. Assim, para um dado par de elementos, a entalpia de ligacdo aumenta a medida que
0 comprimento da ligacdo decresce.

No caso do O, e do O, pode-se ainda dizer que, tanto a carga negativa quanto a BO
menor contribuem para 0 aumento do comprimento da ligagdo no O, como expresso nas

transformacdes, lado direito do Vé.

Espécie quimica | Comprimento de ligacdo | Ordem de ligagdo
O, comp./pm = 120,7 2

0Oy comp./pm = 126 1,5

Além das substéncias idnicas como o0 NaCl), e as covalentes como 0 Oy € 0 Sg),
existem também as substancias metélicas, como os metais alcalinos e os alcalinos terrosos
estudados no primeiro diagrama V. A partir da construgdo desse “Vé&”, mais
especificadamente os objetos, percebeu-se que os tais metais apresentam brilho metalico, que
sdo caracteristicos das substancias metalicas. Tomando como base o Li), um sélido metalico,
qual é a natureza das ligagcBes quimicas responsdveis presentes no mesmo e, COmo se

explicam o fato de apresentarem brilho, serem bons sdo bons condutores elétricos e térmicos?
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APENDICE F- Questionario para auxiliar na elaboragio do “Vé”
Questionario para orientar a elaboracéo do Diagrama V (Rascunho)

1) Quais sdo as questdes-foco, ou seja, o problema que vocé esta procurando resolver?

2) Quais sdo os objetos e acontecimento relacionados ao problema que se busca resolver?

3) Quais sdo 0s conceitos-chave - conceitos quimicos - necessarios para a compreensao
do problema investigado? Expresse os conceitos na forma de um mapa conceitual. N&o se

esqueca de indicar o tema do mapa conceitual.

4) Qual ¢ a teoria que permite explicar o porqué e como 0s objetos e acontecimentos

investigados exibem as caracteristicas esperadas?

5) Qual é o modelo, no contexto da quimica, capaz de explicar o acontecimento
investigado? Lembre-se de que os modelos ndo sdo cdpias fieis da realidade, mas sim uma
representacdo parcial da mesma. Dessa forma, permite-nos dentre outras coisas, fundamentar
a elaboracdo de questdes sobre a realidade, sobre as teorias a ela relacionadas e sobre como a
realidade e teorias se relacionam. Desse modo o modelo proposto deve ser condizente com a

teoria que 0 subjaz.
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6) Quais sdo os principios que descrevem como 0s objetos e acontecimentos observados

funcionam ou parecem ser estruturados?

7) Quais sdo os procedimentos metodologicos utilizados na investigacdo? Ou seja, quais
os dados que possuem sobre 0s objetos e acontecimentos investigados? Como estes dados

devem ser transformados a fim de obter uma resposta as questdes-foco?

8) Com base no modelo sugerido, proponha uma representacao, por meio de um desenho,

para acontecimento investigado.

9) De modo resumido, quais sdo 0s mais importantes juizos cognitivos obtidos? Ou seja,
qual é a resposta as questdes-foco investigadas? Lembre-se que 0s juizos cognitivos resultam
ndo so dos dados e de suas transformacdes, mas é fundamentada em aspectos tedricos, como a

teoria e os principios.

10)  Quais séo os juizos de valor atribuidos a esta investigacdo? Ou seja, qual € o valor ou a

relevancia que vocé atribui ao novo conhecimento produzido (juizos cognitivos)?
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APENDICE G- Questionario de avalia¢io do diagrama V, como instrumento avaliativo,
pelos sujeitos de pesquisa

Questionéario de avaliagcdo dos mapas conceituais e diagramas V

1) Durante as disciplinas de Quimica Geral e Quimica Inorganica I, a avaliacdo da
aprendizagem ocorreu a partir do uso dos seguintes instrumentos avaliativos: provas,
relatérios, mapas conceituais e diagramas V. Dentre esses instrumentos qual(ais) vocés

consideram o mais eficiente para avaliar a aprendizagem?  Justifique.

2)Para vocé, quais foram as vantagens e desvantagens relacionadas ao uso dos mapas

conceituais e diagramas V, como instrumentos avaliativos?
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3) A elaboragdo dos mapas conceituais e diagramas V revelou alguma informacéo relevante

sobre a sua aprendizagem? Descreva uma situagéo.




293

APENDICE H- Termo de consentimento livre e esclarecido

Carta de informacéo e Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Pelo presente instrumento, que atende as exigéncias legais, eu

, Informo estar ciente de

que no ambito da UNIFAL-MG, desenvolve-se a pesquisa intitulada “Diagrama V como
instrumento avaliativo da aprendizagem de alunos de um curso de Quimica Licenciatura”, e
firmo o consentimento livre e esclarecido de concordancia na participacdo da pesquisa
proposta. Informo também estar ciente de que os dados de pesquisa serdo coletados por meio
de questionarios, elaboracdo de diario de campo referente ao acompanhamento das aulas
tedricas e atividades experimentais e instrumentos avaliativos tais como provas, mapas
conceituais e diagramas V. A referida pesquisa tem por fundamentacdo teorica, 0s
pressupostos da “Teoria da Aprendizagem Significativa” e a divulgacdo do trabalho terd
finalidade académica, esperando contribuir para um maior conhecimento do tema estudado.
Afirmo estar ciente de que serdo realizados todos os procedimentos necessarios para garantir
o sigilo dos participantes da pesquisa. As producdes cientificas decorrentes dos dados
coletados ndo irdo, sob nenhuma hipétese, explicitar a identidade dos participantes. Fica claro
que 0 sujeito de pesquisa ou seu representante legal podem, a qualquer momento, retirar seu
CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO e deixar de participar do estudo alvo da
pesquisa e fica ciente que todo trabalho realizado torna-se informacéo confidencial, guardada
por forca do sigilo profissional.

Constituem-se responsaveis pela pesquisa a bolsista Maria Fernanda Campos Mendonca ((35)

88419528 ou nandacampos.mendonc@gmail.com) e a docente Profa. Dra. Marcia Regina

Cordeiro ((35) 32991261 ou marcia.unifal@gmail.com). Também podera ser consultado para

duvidas, sugestdes ou queixas, o Comité de Etica em Pesquisa da UNIFAL-MG, através do
telefone (35) 32991318.
Este documento esta sendo confeccionado sob duas vias de igual teor, e cada uma delas estara

sob os cuidados dos responsaveis pela pesquisa e do sujeito de pesquisa.

Alfenas, de de

Assinatura do sujeito ou seu representante legal.


mailto:nandacampos.mendonc@gmail.com
mailto:marcia.unifal@gmail.com
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APENDICE I- Estudo dirigido proposto para auxiliar na elaboracio do primeiro diagrama V
do estudo final

Quimica Inorgéanica | — Préatica 02 - Estudo dirigido
Reatividade dos Metais Alcalinos e Alcalinos terrosos

TABELA PERIIDICA

1) O que sdo elementos quimicos e como eles estdo organizados na tabela periddica?

2) Existem diferencas entre elemento quimico e atomo?

3) Quais as informacdes que obtemos da tabela periodica?

4) O que séo metais, ndo metais e metaloides? Quais sdo as suas caracteristicas? Que tipo
de matéria sdo os metais? Eles sdo uma mistura ou uma substancia? Se forem misturas, de que
tipo sédo? Se forem substancias, de que tipo séo?

5) Como os metais sdo encontrados na natureza?

6) Qual é a relagdo entre a posicdo dos elementos quimicos na tabela periddica e sua
configuracao eletronica?

7) Quem sdo os metais alcalinos? Quais sdo suas semelhancas e diferencas?

8) Quem sdo os metais alcalinos terrosos? Quais sdo suas semelhancas e diferencas?

PROPRIEDADES PERIODICAS

9) O que sdo elementos quimicos e como eles estdo organizados na tabela periddica?

10)  Existem diferencas entre elemento quimico e &tomo?

11)  Quais as informacdes que obtemos da tabela periddica?

12) O que sdo metais, ndo metais e metaloides? Quais sdo as suas caracteristicas? Que tipo
de matéria sdo os metais? Eles sdo uma mistura ou uma substancia? Se forem misturas, de que
tipo sdo? Se forem substéncias, de que tipo sdo?

13)  Como os metais séo encontrados na natureza?

14)  Qual é a relacdo entre a posicdo dos elementos quimicos na tabela periddica e sua
configuracao eletronica?

15)  Quem s&o os metais alcalinos? Quais sdo suas semelhancas e diferencas?

16)  Quem sdo os metais alcalinos terrosos? Quais sdo suas semelhancas e diferencas?

MODELO ATOMICO

1) Qual é a caracteristica principal do modelo quanto-mecéanico do &tomo?

2) Qual é a diferenca entre orbital e érbita?

3) Quais sdo as forgcas que atuam em um atomo?

4) Quais sdo as formas e as orientacOes dos orbitais atdmicos (s, p e d) no espago?

5) Qual é o efeito da carga nuclear na energia dos orbitais atbmicos? Relacione com 0s
efeitos de penetrabilidade e a configuracao eletrénica. Por que o orbital 4 s tem energia menor
do que o orbital 3d?

6) Qual é a relagdo entre o raio atdbmico e o tamanho dos orbitais atbmicos?

7) Qual e a relacdo entre o tamanho dos orbitais atbmicos e os periodos da tabela
periodica? Um orbital 3p tem o mesmo tamanho que um orbital 4p?
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REATIVIDADE

1) O que é reatividade?

2) O que é estabilidade? Qual é a relacdo entre a estabilidade e a reatividade?

3) Que configuracdo eletrénica confere ao atomo maior estabilidade? E qual € a sua
relagdo com as forgas de atracdo e repulséo?

4) O que caracteriza a reatividade de uma espécie quimica? Por que algumas delas séo
mais reativas do que outras?

5) Qual é a relacdo entre a reatividade e as propriedades periddicas?

6) Qual é arelacdo entre a reatividade e a carga nuclear efetiva?

7) Qual € a relacdo entre a reatividade e configuracdo do nivel de valéncia de um
elemento quimico?

Referéncias bibliogréaficas

Atkins, Peter. Principios de Quimica: questionando a vida moderna e 0 meio ambiente/ Peter
Atkins, Loreta Jones; traducdo Ricardo Bicca de Alencastro.- 3% ed. — Porto Alegre: Bookman,
2006.

J. D. Lee. Quimica Inorganica N&do tdo concisa. Traducdo da 5% edicdo Inglesa — 5%
reimpressao — 2006.



ANEXOS

ANEXO A- Estratégia para introducdo dos mapas conceituais

1.

Actividades prévias para preparar a elaboragdo dos mapas conceptuais

1

(S8

W

Prepare duas listas de palavras conhecidas: uma de nomes de objectos e
outra de designagdes de acontecimentos. Por exemplo, os nomes de
objectos poderdo ser carro, cdo, cadeira, arvore, nuvem, livro; e as desig-
nacdes de acontecimentos poderdo ser chuva, brincadeira, lavagem, pen-
samento, trovido, festa de anos. Pergunte aos alunos se eles conseguem
explicar quais sdo as diferen¢as que existem entre as duas listas.

. Pega aos alunos que descrevam em que é que pensam quando ouvem a

palavra carro, cdo, etc. Faga com que eles se apercebam que embora use-
mos as mesmas palavras, cada um de nés pode pensar em algo um pouco
diferente. Estas imagens mentais que associamos as palavras sdo os nos-
sos conceitos; introduza a palavra conceito.

. Repita as actividades do ponto 2, utilizando agora palavras que designam

acontecimentos. Mais uma vez, realce as diferengas nas nossas imagens
mentais ou conceitos, referentes aos acontecimentos. Neste ponto, pode
sugerir que uma das razdes porque temos muitas vezes dificuldades em
nos entendermos ¢ o facto de os nossos conceitos nio serem idénticos,
embora conhegamos as mesmas palavras. As palavras sdo simples rotu-
los para os conceitos, mas cada um de nés tem de adquirir o seu préprio
significado para as palavras.

. Agora liste palavras tais como sdo, onde, o, ¢, entdo, com. Pergunte aos

alunos que imagens se formam nas suas mentes ao ouvirem cada uma
destas palavras. Estas nd@o traduzem conceitos; chamamo-lhes palavras
de ligagdo e usamo-las no discurso oral e escrito. As palavras de ligagdo
utilizam-se, juntamente com os conceitos, para construir expressdes que
tém significado.

. Os nomes préprios ndo sdo conceitos mas sim nomes de pessoas, acon-

tecimentos, lugares ou objectos especificos. Utilize alguns exemplos e
ajude os alunos a perceber a disting@o entre as palavras que traduzem as
regularidades dos acontecimentos ou objectos e as que designam acon-
tecimentos ou objectos especificos (sdo os nomes proprios).

. Construa no quadro algumas frases curtas utilizando dois conceitos e

palavras de ligagdo, de modo a ilustrar como € que os seres humanos uti-
lizam os conceitos e as palavras de ligagdo para transmitir algum signifi-
cado. Por exemplo: “O c#o corre” ou, “Ha nuvens e trov3es™.

. Peca aos alunos que construam algumas frases curtas da sua autoria, que

identifiquem as palavras de ligagdo e os conceitos e digam se estes se
referem a objectos ou acontecimentos.

. Se tiver na turma estudantes bilingues, pega-lhes que mencionem algu-

mas palavras estrangeiras que correspondam aos mesmos acontecimen-
tos ou objectos. Ajude os alunos a perceberem que n3o € a linguagem que
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faz os conceitos. As palavras servem apenas como rétulos que usamos
para referenciar os conceitos. Se aprendermos as palavras mas ndo as
regularidades nos objectos ou acontecimentos que essas palavras repre-
sentam, ndo aprenderemos conceitos novos.

9. Introduza algumas palavras pequenas mas que ndo sejam familiares a
turma, tais como critico ou conciso. Estas sdo palavras que designam
conceitos que eles ja conhecem, mas tém um significado de algum modo
especial. Ajude os alunos a perceberem que os conceitos nao sao rigidos
¢ fixos, mas podem desenvolver-se e mudar a medida que vamos apren-
dendo. ;

10. Escolha uma sec¢do de um livro de texto (uma pagina é suficiente) e tire
fotocdpias para distribuir pelos alunos. Escolha uma passagem que trans-
mita uma mensagem concreta € pega aos alunos que a leiam ¢ identifi-
quem os conceitos chave. (Normalmente encontram-se 10 a 20 conceitos
relevantes numa pégina de um livro de texto.) Além disso, diga aos alu-
nos para anotarem os conceitos e as palavras de ligagdo que s@3o menos
importantes para se entender o sentido do texto.

B. Actividades de elaboragdo dos mapas conceptuais

1. Seleccione um ou dois paragrafos especialmente significativos de um
livro de texto ou de qualquer outro tipo de material impresso € pega aos
estudantes que o leiam e seleccionem os conceitos mais importantes, ou
seja, os conceitos que sdo necessérios para se entender o significado do
texto. Depois de estes conceitos terem sido identificados, prepare com
eles uma lista no quadro ou projecte-a com o retroprojector e discuta
com os estudantes qual € o conceito mais importante, qual ¢ a ideia mais
inclusiva do texto.

2. Coloque o conceito mais inclusivo ao principio de uma nova lista orde-
nada de conceitos e va-lhe acrescentando os restantes conceitos da pri-
meira lista até todos os conceitos terem sido ordenados, da maior 4 menor
generalidade e inclusividade. Os estudantes ndo estardo sempre todos de
acordo em relagdo a ordenagdo, mas geralmente produzir-se-80 poucas
diferengas de opinido que sejam relevantes. Aliés, isto € positivo, porque
sugere que ha mais do que uma maneira de entender o significado de um
texto.

3. Agora, comece a elaborar um mapa, utilizando como referéncia a lista
ordenada. Incentive os alunos a ajudar, pedindo-lhes que sugiram pala-
vras de ligagdo adequadas para formar as proposigdes que se mostram
nas linhas do mapa. Uma forma de fazer com que eles pratiquem a ela-
boragdo de mapas é dizer a alguns estudantes para escreverem conceitos
e palavras de ligagdo em rectangulos de papel e depois reordenarem estes
rectangulos 2 medida que vio descobrindo novas formas de organizar o
mapa. (Consulte a figura 2.10.)
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10.

. Procure, a seguir, ligagées cruzadas entre conceitos de uma secgdo do

mapa e conceitos noutra parte da “arvore” de conceitos. Pega aos alunos
que ajudem na escolha de palavras de ligagdo para as ligagdes cruzadas.

. A maior parte dos primeiros mapas tém uma ma simetria ou apresentam

grupos de conceitos com uma localizagdo deficiente em relag@o a outros
conceitos ou grupos de conceitos com os quais estdo intimamente rela-
cionados. Ha que refazer os mapas, se tal se entender como util. Explique
aos estudantes que, para se conseguir uma boa representagio dos signifi-
cados preposicionais, tal como eles os entendem, ha que refazer o mapa
pelo menos uma vez, e por vezes duas ou trés. :

. Discuta o critério de classificag@o dos mapas conceptuais apresentado na

tabela 2.4. e classifique o mapa conceptual que foi construido. Realce
possiveis mudangas estruturais que possam methorar o significado, ou
mesmo a pontuagdo, do mapa.

. Peca aos estudantes para escolherem uma secgdo de texto ou outro mate-

rial e repetirem sozinhos os passos 1-6 (ou em grupos de dois ou trés).

. Os mapas elaborados pelos estudantes podem ser apresentados & turma

no quadro ou em acetatos. Pe¢a aos estudantes que “leiam” os mapas que
elaboraram para tornar claro aos seus colegas de turma qual € o tema do
texto, segundo a sua interpretagio.

. Solicite aos estudantes que construam mapas conceptuais das ideias mais

importantes dos seus passatempos favoritos, o desporto ou tudo aquilo
que lhes interesse particularmente. Estes mapas podem ser colocados a
turma, fomentando-se discussdes informais sobre eles.

No proximo teste, inclua uma ou duas perguntas sobre mapas concep-
tuais, para deixar claro que tais mapas constituem um procedimento vali-
do de avaliagdo que exige pensar atentamente e que pode revelar a com-
preensdo da matéria.
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ANEXO B- Artigo base para a elaboracdo do primeiro mapa conceitual do estudo preliminar

o°
e\t o5
oG
o\a e™ ooﬁ

oe5*

E(Xgﬁ ES‘ﬁ Qui[Micas

fenémeno, transformacao e representacao

A sec¢ao “Conceitos Cientificos em Destaque” engloba artigos que
abordam de forma nova e/ou critica conceitos quimicos ou de

interesse direto dos quimicos.

Neste artigo, tratamos das reacoes quimicas — dos fenémenos e de
suas representacées, as equacoes quimicas.

» reacao quimica, equacao quimica, fenémeno <«

m nossa linguagem cotidiana,

fenémeno significa aconteci-

mento extraordinario, nao
corriqueiro. Dentro do campo cientifi-
co, fendmeno assume significado
oposto: cientistas trabalham cotidiana-
mente com fendmenos ou transfor-
magoes variadas. E mais: a forma de
concebermos o fendmeno cientifico
associa-se diretamente a nossa
propria concepgao de ciéncia.

Quando consideramos fenémeno
tudo aquilo que acontece na natureza,
associamo-nos a uma CONcepcao
filosofica que entende o processo de
fazer ciéncia como observar fenéme-
nos, constatar suas regularidades,
elaborar experimentos capazes de
reproduzi-los, formular hipoteses e
concluir leis que descrevam esses
fendmenos efou teorias que os expli-
quem. Dentro dessa concepgao,
denominada genericamente empfrico-
positivista, a objetividade do cientista
& tao maior quanto menor for sua inter-
feréncia sobre o objeto de estudo, ou
seja, quanto maior for a separacao
sujeito—objeto.

Na ciéncia contemporanea, essa
concepgao se modifica radicalmente.
Cientistas ja nao sao meros contems-
pladores da natureza, aqueles e
aquelas que estudam os fenémenos
dados pela natureza. Hoje em dig,
cientistas constroem fendbmenos que
sequer existem naturalmente, trans-
cendendo ao objeto dado. Isso é facil-
mente constatado na quimica: quimi-
cos produzem substancias sintéticas

com propriedades completamente
novas, constroem moléculas com
caracteristicas apropriadas a determi-
nados fins. Esse processo de cons-
trugao se faz por uma duplavia, instru-
mental e tedrica: ha um instrumenio
mediando a relacédo sujeito—objeto e
uma teoria capaz de permitir a com-
preensao do fendmeno e do
instrumento.

Analisaremos neste artigo
COmMo essa concepgao de
fenémeno é capaz de nos
fazer repensar as tradicionais
classificagtes dos fendmenos
em fisicos e quimicos, eviden-
ciando suas limitagoes, bem
como permitindo a melhor
compreensao das reacgoes
guimicas e das formas como
as representamos e classificamos.
Reacoes quimicas

Alguns livros didaticos permane-
cem com uma classificagao antiga,
distinguindo os fenémenos em rever-
siveis (fisicos) e irreversiveis (qui-
micos). Isso porgue os fendmenos
fisicos s&o considerados ‘superficiais’,
transformacoes ligeiras, e os fendme-
nos quimicos ‘profundos’, transfor-
magoes mais definitivas.

Essa diferenciagao mostra-se equi-
vocada, porque a reversibilidade nao é
um critério cientifico de distingao dos
diferentes fendmenos. Dobrar uma
barra de ferro ou rasgar uma folha de
papel, por exemplo, Nao sao atos que
impliquem a constituicao de novas

Cientistas ja nao sao

contempladores da
natureza. Hoje em

sequer existem
naturalmente,
transcendendo ao
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substancias e tampouco sao reversi-
veis. Por outro lado, a reacéo quimica:

H, (@) +
castanho

— 2 HI (g)
incolor

L, (@)

tem sua reversao com a variagao da
temperatura facilmente observada, ja
que é endotérmica.

Outra forma que muitos livros
didaticos utilizam para distinguir fend-
menos fisicos e quimicos é a variacéo
de propriedades macroscopicas das
substancias. Também al podemos en-
contrar problemas. A vaporizagao da
agua e a dissolugao de aglicar em agua
acarretam grandes diferencas nas pro-
priedades macroscopicas e no entanto
nao costuma-
mos classificar
asmudancas de
fase e as disso-
lucoes como fe-

meros

dia, eles constroem gg(ranenosqmml—
fendomenos que :
Se essas e

outras formas
de classificagao
se mostram
equivocadas,
porque  nos
prendemos a elas? Deixamos de
perceber que, mesmo do ponto de
vista energético, os limites entre os
fenébmenos comumente classificados
como fisicos e quimicos nao sao nada
rigidos. Por exemplo, o processo de
hidratacado do sulfato de cobre, em
que ha passagem do branco ao azul
intenso, & um fenémeno fisico ou
quimico?

objeto dado

CuS0, (s) + 5H,0 () — CuSO,5H,0 (s)
branco azul

Além do mais, de maneira geral
trabalhamos com processos tradicio-
nalmente classificados tanto como
quimicos quanto como fisicos, muitas
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vezes acontecendo conjuntamente.
Na reacao do hidroxido de sodio sdli-
do com acido cloridrico aquoso ha dis-
solugao, reacao e hidratagao de jons.
Em outros processos também ocor-
rem, paralelamente, mudangas de
fase.

Assim sendo, torna-se muito mais
importante que os alunos compreen-
dam a multiplicidade de fendmenos
com que trabalhamos, sabendo reco-
nhecé-los, descrevé-los e explica-los
com base em modelos cientfficos, ao
invés de se prenderem a classifi-
cacbes mecanicas (o artigo apresen-
tado na segdo “Aluno em foco”, neste
nimero de Quimica Nova na Escola,
apresenta outros argumentos que
reforcam essa conclusao).

Com esses pressupostos, pode-
mos compreender que na ciéncia
contemporanea a reagao quimica nao
& apenas o fendmeno quimico que
ocorre naturalmente, produzindo no-
vas substancias: & também um pro-
grama artificial de producao de novas
substancias. O quimico pesquisa
quais reacgoes serao capazes de
produzir substancias com as proprie-
dades desejadas. E o processo rea-
cional s¢ pode ser compreendido mais
claramente se associamos as trans-
formacoes das substancias as trans-
formagdes energéticas, de forma
dinamica, evitando a abordagem
mecanica — mero jogo de armar que
normalmente conferimos ao ensino
das reacdes através de suas repre-
sentagOes: as equacoes guimicas.

Representacao das reacoes
quimicas: as equacoes

A equacgao molecular tem sido
ensinada a nossos alunos dos niveis
fundamental e médio quase como
uma profissao de fé: ela é a base para
as usuais classificagbes das reacdes
em sintese, analise, dupla troca e
simples troca (ou deslocamento). Mas
por que assim procedemos, se comu-
mente trabalhamos com reagdes em
solugao aquosa?

Algumas pistas para responder a
essa questao encontramos na origem
hist¢rica desse modelo. Em 1812,
Berzelius apresenta uma concepcao,
influenciada pelo mecanicismo new-
toniano, que visa comparar a forga da
afinidade guimica com a forga meca-

nica. Seu objetivo maior era um dia po-
der expressar as afinidades dos
elementos nas substancias tal como
se expressavam forgas mecanicas.

Quando utilizamos as
equacdes quimicas e suas
classificagoes
indistintamente para meio
aquoso e nao-aquoso,
estamos simplesmente
seguindo Berzelius, sem
atentar para
desenvolvimentos
posteriores da quimica

Berzelius desenvolve o sistema
dualistico dos compostos quimicos,
tendo por base sua visao de afinidade
e sua teoria eletroquimica. A ligacao
quimica é concebida como tendo
natureza eléfrica, e as substancias séo
representadas por pares em gue uma
das partes é eletricamente positiva e
a outra eletricamente negativa. Exem-
plo: Na, SO, era 0 Na,0.80,, cujas
unidades podiam ser mais uma vez
divididas em componentes eletropo-
sitivo e eletronegativo.

Com essa teoria, Berzelius explica
claramente as reagoes de dupla troca
(AB + CD = AD + CB) ou de deslo-
camento (AB + C = CB + A), nas
qualis a polaridade elétrica se encontra
mais bem neutralizada nos produtos.
Como ele estabelecera uma escala de
eletropositividade' das substancias, a
partir de experimentos eletroliticos, po-
dia-se concluir logicamente guais
reagOes deveriam ocorrer,

Hoje, quando utilizamos as equa-
coes quimicas e suas respectivas
classificagdes indistintamente para
Meio aquoso e Nao-aquoso, estamos
simplesmente seguindo Berzelius,
sem atentar para desenvolvimentos
posteriores da quimica, como por
exemplo a teoria da dissociacao
eletrolitica de Arrhenius e as teorias da
ligacao quimica.

Sendo, vejamos: a reacao de
neutralizagao do NaOH pelo HCI é
considerada de dupla troca, quando
em solugao aquosa deveria ser consi-
derada como sintese da agua, a partir
de hidrénio® e hidroxila. I1sso porque a
solucao aquosa de NaOH é uma
solugao contendo fons Na* e OH-
dissociados e a solugao aquosa de
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HCI € uma solugao contendo fons
H,O* e CI". Assim sendo, a reagao se
da apenas entre hidrénio e hidroxila.
Os ions Na* e CI- permanecem disso-
ciados.

Da mesma forma, a reagao de
deslocamento entre Zn® e CuSO,
deveria ser considerada uma oxi-
reducao em solucao aquosa, uma
troca de elétrons entre o metal zinco e
os ions Cu?*, formando Zn?* e cobre
metalico. Os ions sulfaio nao parti-
cipam da reacao, permanecendo dis-
sociados.

Em resumo, nao ha ‘trocas’ ou
‘deslocamentos’ quando tratamos de
jons dissociados em solugao aquosa.
E mesmo que no nivel fundamental
nao trabalhemos com teorias de
dissociagdo, perde o sentido nos
preocuparmos com classificagdes que
nao tém utilidade nem na vida pratica
nem no campo cientifico.

Com isso, ndo apenas mantemos
nossos alunos com um conhecimento
obsoleto, mas dificultamos sua com-
preensao das espécies idnicas e dos
processos de equilibrio. Por exemplo,
guando repetimos o grande erro de
muitos livros didaticos ao expressarem
equagoes como:

NaCN + H,O — HCN + NaOH

Nesse caso, os livros didaticos
levam alunos a pensar nesse processo
como sendo uma possibilidade de
formagao do NaOH. A dissolucao em
agua do cianeto (comumente conhe-
cido como cianureto, veneno letal que
origina o gas cianfdrico, utilizado nas
camaras de gas para execugao de
condenados) expressa dessa forma
desconsidera que este é a soma de
dois processos com extensoes diver-
sas: a dissolugao do sal NaCN (ten-
dendo a 100%)

NaCN(s) +HO (9 — Na*(aq) + CN-(aq)
e a protonacgao® do cianeto pela agua

(extensao minima)

CN (ag) + HO (9 — HCN (aq) + OH (aqg)

Consideracoes finais

Em face das discussoes apresen-
tadas acima, percebemos que preci-
samos Nos preocupar menos com
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certos formalismos que enfatizam as
classificagbes em detrimento do
desenvolvimento dos conceitos.

Em seus primeiros contatos com
a guimica, uma aluna ou um aluno
precisa compreendé-la como o
estudo das reacOes quimicas, rea-
coes essas que definem as proprie-
dades quimicas das substancias. E
importante, nao so para o entendi-
mento da guimica mas também para
a formag&o do pensamento cientifi-
co de alunos e de alunas de maneira
mais ampla, desenvolvermos a
nocao de propriedade como fruto de
uma relacdo entre substancias,
como foi discutido no artigo “O mito
da substancia”, no primeiro numero
desta revista.

Para tanto, a conceituagao de
fendmeno, sem considerar classifi-
cacbes limitadas em fendmenos
fisicos e quimicos, permite que
encaremos a transformacao no
sentido mais amplo; nao apenas
natural, nao apenas observavel, mas

produzida, programada, construida
pela via experimental e tedrica.
Talvez seja dificil mudar — é
assim que fomos ensinados e é
assim que pensamos até hoje, mas
a clareza racional e a melhor apren-
dizagem de nossos alunos certa-

mmmmssms Notas mammssss—m

1. Trata-se de um conceito que se
diferencia de nossa atual concepgao de
eletropositividade. Para Berzelius, a
eletropositividade era medida a partir de
processos eletroliticos, estando mais
préxima do conceito gue hoje temos para
potencial de eletrodo. Para conhecer com
mais detalhes essa escala de eletropo-
sitividade de Berzelius, bem como sua
teoria eletroquimica, sugerimos a leitura do
livro de Rheinboldt, citado na bibliografia.

2. O hidrénio é representado simplifi-
cadamente como H,O*, mas o préton atrai
mais moléculas de dgua, podendo formar
0HO,".

3. Protonar significa receber o préton,
o fon hidrogénio (H*), da 4gua ou de outra
espécie que atue como acido de Bronsted-
Lowry.

301

mente compensarao as dificuldades
iniciais.

Alice Ribeiro Casimiro Lopes é professora de
fisico-quimica na EscolaTécnica Federal de Quimica
- RJ e doutoranda em educacao na Universidade
Federal do Rio de Janeiro.
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. EVENTOS EM REVISTA

182 Reuniao Anual da SBQ em Caxambu

E comum entre os professores
ouvirmos a distincao entre “fazer
pesquisa em quimica” e “trabalhar
com ensino de quimica”, como se
fosse impossivel “trabalhar com
pesquisa” em ensino de quimica.
Entretanto, ha o “fazer pesquisa em
ensino de quimica”, que embora
historicamente recente (veja artigo em
QNE, 1995, n® 1, p. 27-31) possui
espago na SBQ, através da Divisdo de
Ensino. Nesse sentido, uma secao do
livro de resumos da Reuni&o Anual da
Sociedade é dedicada especifica-
mente ao ensino de quimica (EQ).

Realizada de 30 de maio a 2 de
junho de 1995, a 18% Reuniao Anual
da SBQ teve parte de sua programa-
cao especialmente voltada ao ensino
da quimica. As atividades organizadas
pela divisao de ensino incluiram uma
conferéncia proferida pela profa.
Isabel Martins, da Universidade de
Aveiro, Portugal; uma sessao coorde-
nada; a Assembléia Geral da Divis&o;

duas sessoes de painéis, onde foram
apresentados 49 dos 51 trabalhos
inscritos, e a solenidade de langamen-
to da revista Quimica Nova na Escola,
certamente 0 mais marcante aconte-
cimento da reunigo. O primeiro nime-
ro da nova revista da SBQ teve uma
tiragem de 19 mil exemplares, envia-
dos gratuitamente a grande maioria
dos professores de quimica do pafs,
estimados em aproximadamente
15 mil.

O expressivo numero de trabalhos
apresentados reforga a certeza de que
temos condigbes de melhorar nosso
trabalho em sala de aula, a partir de
subsidios que a pesquisa em ensino
nos oferece. Esta revista representa
mais um espaco para que noés, profes-
sores de quimica, melhoremos o
processo ensino-aprendizagem em
quimica sob nossa responsabilidade.

Nos trabalhos apresentados foi
possivel identificar linhas de pesquisa
na area que muito nos interessam.

Podemos sintetiza-las como: a) pes-
quisa sobre o processo de ensino e
aprendizagem de qufmica; b) for-
magao e educagao continuada de
professores; ¢) concepgdes de alu-
nos e professores; d) resolugao de
problemas tedricos e praticos em
quimica; e) avaliagéao de livros didati-
cos; f) vestibular; g) materiais e re-
cursos didaticos no ensino da quimica;
h) curriculos e programas; i) o papel
da experimentacao no ensino de
quimica; j) avaliacao de aprendi-
zagem em quimica.

Com certeza, todos os que atuam
como professores de quimica encon-
trardo nos resumos da 18% Reuniao
Anual da SBQ ricas fontes para aprimo-
rar seu trabalho docente, bem comao co-
laborar com sua vivéncia para subsidiar
os demais colegas no esforgo comum
de educar através da quimica. A revista
Quimica Nova na Escola pretende
colaborar igualmente nesse esforgo!
(Ricardo Gauche, UnB)
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